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ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Το Νερό και το Πετρέλαιο είναι τα πλέον πολυτιμότερα και αναγκαία αγαθά της σημερινής 
εποχής. Το Νερό εκτός από την αναμφισβήτητη χρήση του για την επιβίωση των ανθρώπων και 
των υπόλοιπων έμβιων όντων και φυτών χρησιμοποιείται από την βιομηχανία την γεωργία και 
την κτηνοτροφία σε τεράστιες ποσότητες στον ανεπτυγμένο κόσμο ώστε να συντηρείται και να 
βελτιώνεται το υψηλό επίπεδο διαβίωσης των ανθρώπων. Το Πετρέλαιο αποτελεί την κινητήρια 
δύναμη που επιτρέπει να γίνεται ο στόχος αυτός πραγματικότητα.
Νερό κατάλληλο προς χρήση είναι δυνατόν να αποκτηθεί από επιφανειακά ύδατα με 
σχετική ευκολία. Όμως η υπερεκμετάλλευση των υδάτων αυτών, η μόλυνση τους με διάφορες 
χημικές ουσίες αλλά και η λειψυδρία μπορούν να καταστήσουν ανέφικτο ένα τέτοιο εγχείρημα. 
Η μόνη λύση σε τέτοιες περιπτώσεις είναι η αναζήτηση του νερού στο υπέδαφος όπου είναι και 
το μοναδικό σημείο που μπορεί κάποιος να αναζητήσει πετρέλαιο. Αυτό μπορεί να γίνει σήμερα 
χρησιμοποιώντας γεωτρήσεις και κυρίως την μέθοδο των περιστροφικών γεωτρήσεων. Όμως η 
διεξαγωγή γεωτρήσεων είναι μια σύνθετη και πολυέξοδη βιομηχανική διεργασία και πολύ 
συχνά προκύπτουν σοβαρά προβλήματα. Μέρος αυτών σχετίζεται με το γεγονός ότι είναι 
αδύνατο να γνωρίζουμε τα φορτία που ασκούνται κάθε στιγμή στο εργαλείο που πραγματοποιεί 
την γεώτρηση καθώς και την τιμή διαφόρων χαρακτηριστικών παραμέτρων του συστήματος 
γεώτρησης. Η αντιμετώπιση των παραπάνω προβλημάτων, ώστε η διεργασία της γεώτρησης να 
γίνει πιο αποδοτική, είναι ο στόχος αυτής της διπλωματικής.
Προκειμένου να επιτευχθεί ο στόχος αυτός, αναπτύσσονται και εφαρμόζονται στο 
σύστημα γεώτρησης Αναλογικοί-Διαφορικοί ελεγκτές αποκοπής διαταραχών καθώς και ελεγκτές 
που επιτυγχάνουν εύρωστη ευσταθειοποίηση σε συγκεκριμένη περιοχή. Οι τεχνικές αυτομάτου 
ελέγχου που χρησιμοποιήθηκαν για την ανάπτυξη των νόμων ελέγχου της αποκοπής των 
διαταραχών και της εύρωστης ευσταθειοποίησης, παρουσιάζονται αναλυτικά. Προσδιορίζονται 
σε όλα τα προβλήματα ελέγχου των συστημάτων γεώτρησης (σύστημα γεώτρησης με είσοδο 
ροπή, σύστημα γεώτρησης οδηγούμενο από κινητήρα συνεχούς ρεύματος) συνθήκες επίλυσης.
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Προσδιορίζεται η αναλυτική έκφραση των ελεγκτών στην γενική τους μορφή (συμβολικά) με 
στόχο την εφαρμογή των ελεγκτών αυτών σε οποιοδήποτε σύστημα γεώτρησης της 
προτεινόμενης δομής. Η απόδοση των συστημάτων κλειστού βρόχου (σύστημα γεώτρησης + 
νόμοι ελέγχου) ελέγχεται σε περιβάλλον προσομοίωσης. Αναπτύσσονται αλγόριθμοι για την 
υλοποίηση και την επίλυση των προβλημάτων ελέγχου της αποκοπής διαταραχών και της 
εύρωστης ευσταθειοποίησης καθώς επίσης και πολλών υποπροβλημάτων ελέγχου (όπως του 
προβλήματος της ελεγξιμότητας, της ευστάθειας, της εύρεσης ορθογωνίων ενός πίνακα, του 
βαθμού ενός πίνακα κλπ.). Οι αλγόριθμοι αυτοί με περαιτέρω επεξεργασία μπορούν να 
μετατραπούν σε γλώσσα μικροελεγκτή με στόχο την εφαρμογή τους σε πραγματικό περιβάλλον.
Η δομή σε κεφάλαια της παρούσας διπλωματικής αναλύεται παρακάτω:
Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται εισαγωγικά στοιχεία για τις γεωτρήσεις. Επίσης 
παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα αυτής της διπλωματικής.
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται βασικά αποτελέσματα της θεωρίας αυτομάτου ελέγχου 
και στην συνέχεια γίνεται μοντελοποίηση συστήματος γεώτρησης όταν έχει ως είσοδο ροπή και 
όταν οδηγείται από DC κινητήρα. Τελικά γίνεται μελέτη των συστημάτων αυτών ως προς 
διάφορες θεμελιώδεις ιδιότητες που ενδιαφέρουν από την σκοπιά του αυτομάτου ελέγχου.
Στο Κεφάλαιο 3 αναπτύσσεται αναλογικός διαφορικός ελεγκτής αποκοπής διαταραχών 
και για τα δυο μοντέλα και κατόπιν γίνεται προσομοίωση με σκοπό την μελέτη της επίδρασης 
του ελεγκτή.
Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η μέθοδος ανάπτυξης ελεγκτών εύρωστης 
ευσταθειοποίησης και κατόπιν γίνεται εφαρμογή στα δύο μοντέλα του δεύτερου κεφαλαίου.
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται οι προγραμματιστικοί κώδικες που αναπτύχθηκαν σε 
περιβάλλον Mathematica για τις ανάγκες αυτής της διπλωματικής και οι αλγόριθμοι της 
επίλυσης των προβλημάτων ελέγχου στην γενική τους μορφή.
Τέλος συμπεράσματα και μελλοντικές προτάσεις παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6.
Σε αυτό το σημείο θα ήθελα να ευχαριστήσω εκ βαθέων τον επιβλέποντα την 
διπλωματική μου εργασία κ. Μ. Σκαρπέτη για την ακούραστη καθοδήγηση του που οδήγησε 
στην επιτυχή ολοκλήρωση της καθώς και για τις ανεκτίμητες γνώσεις που μου προσέφερε. 
Επίσης θέλω να ευχαριστήσω τον κ. Φ. Κουμπουλή μέλος της τριμελούς εξεταστικής επιτροπής 
για τις πολύτιμές συμβουλές του, τις γνώσεις που προσέφερε κατά την διάρκεια εκπόνησης 
αυτής της διπλωματικής αλλά κυρίως για το ότι μου εμφύσησε το ενδιαφέρον για την επιστήμη 
του αυτομάτου ελέγχου και πέρα από τα πλαίσια αυτής της διπλωματικής. Τέλος θέλω να 
ευχαριστήσω και τον κ Γ. Πετρόπουλο μέλος της τριμελούς εξεταστικής επιτροπής για τις 
πολύτιμές γνώσεις που μου προσέφερε στον τομέα των μηχανουργικών κατεργασιών.
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ
1.1 Γεωτρήσεις
Η τεράστια βιομηχανική ανάπτυξη στα τέλη του 19ου αιώνα και η συνεπακόλουθη αύξηση 
στην ζήτηση των καυσίμων και κυρίως του πετρελαίου οδήγησε στην γέννηση και κατόπιν 
εξέλιξη της τεχνικής των γεωτρήσεων. Αν και αρχικά γεωτρήσεις γίνονταν με στόχο την 
ανεύρεση και άντληση πετρελαίου, στην συνέχεια οι χρήσεις πολλαπλασιάστηκαν και 
διαφοροποιήθηκαν.
Σήμερα καθώς η λειψυδρία είναι ένα πρόβλημα που απασχολεί πολλές περιοχές του 
πλανήτη οι γεωτρήσεις με στόχο την ανεύρεση νερού έχουν αυξηθεί σημαντικά και 
ξεπερνούν κατά πολύ τις αντίστοιχες για πετρέλαιο και άλλα καύσιμα, μάλιστα καθώς τα 
επιφανειακά κοιτάσματα νερού έχουν εξαντληθεί τα βάθη στα οποία φθάνουν οι 
γεωτρήσεις είναι πλέον συγκρίσιμα με αυτά του πετρελαίου.
Γεωτρήσεις γίνονται σε συστηματική βάση με στόχο την διερεύνηση του υπεδάφους 
για σεισμολογικές έρευνες ή για την εξακρίβωση της καταλληλότητας του υπεδάφους πριν 
την θεμελίωση μεγάλων έργων όπως φραγμάτων και γεφυρών.
Επίσης τα τελευταία χρόνια η εκμετάλλευση της γεωθερμίας σε γεωλογικά ενεργές 
περιοχές απαιτεί την πραγματοποίηση πληθώρας γεωτρήσεων ποικίλων βαθών. Τέλος μια 
πιο εξωτική χρήση που έχει μάλλον πειραματικό χαρακτήρα τώρα αλλά μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί αρκετά στο μέλλον είναι η δημιουργία πηγαδιών όπου εναποτίθενται 
επικίνδυνοι υγροί αλλά και αέριοι ρύποι υπό πίεση από ρυπογόνες βιομηχανίες.
Αν και οι χρήσεις είναι πολλές και πολλές φορές δεν σχετίζονται μεταξύ τους η 
τεχνολογία είναι η ίδια. Οι αρχικές πρωτόγονες μέθοδοι γεώτρησης του 19ου αιώνα 
γρήγορα ξεπεράστηκαν και ήδη από τις αρχές του 20ου αιώνα οι γεωτρήσεις γίνονταν με 
τον τρόπο που γνωρίζουμε και σήμερα, με την μέθοδο δηλαδή της περιστροφικής 
γεώτρησης. Η ραγδαία τεχνολογική εξέλιξη έκτοτε βελτιώνει συνεχώς την σχετική 
τεχνολογία η βασική ιδέα όμως παραμένει ίδια. Ο πύργος του γεωτρύπανου που φαίνεται 
στο Σχήμα 1 είναι το κύριο μέρος της μονάδας, έχει ύψος από 30 έως 80 μέτρα και είναι
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κατασκευασμένος να σηκώνει τεράστιο βάρος. Από τον πύργο αναρτώνται τα διατρητικά 

















Σχήμα 1. Πύργος Γεώτρησης
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Τα διατρητικά στελέχη είναι σωλήνες μήκους 9 μέτρων που έχουν υποδομή για να 
συνδέονται μεταξύ τους, ενώ τα πρώτα 100 έως 300 μέτρα σωλήνων που χρησιμοποιούνται 
έχουν μικρότερη εσωτερική διάμετρο για να είναι πιο στιβαροί και ονομάζονται κόλλαρα 
διάτρησης. Στο κάτω άκρο των ενωμένων σωλήνων υπάρχει το κοπτικό ή διατρητικό 
εργαλείο, το εργαλείο με το οποίο εκτελείται η γεώτρηση. Υπάρχουν πολλά είδη κοπτικών 
και ενδεικτικά αναφέρονται τα αδαμάντινα και τα τύπου PDC που φαίνονται στο Σχήμα 2 
που ακολουθεί. Τα διατρητικά στελέχη μαζί με τα κόλλαρα διάτρησης και το κοπτικό 
εργαλείο ονομάζονται διατρητική στήλη. Το μήκος της διατρητικής στήλης είναι από 0 έως 
5 χιλιόμετρα συνήθως αλλά μπορεί να φθάσει και τα 10 χιλιόμετρα μήκος . Η διατρητική 
στήλη είναι αναρτημένη από την περιστροφική τράπεζα (Σχήμα 3) που βρίσκεται στο πάνω 
άκρο των σωλήνων και είναι ο μηχανισμός ο οποίος μεταδίδει την κίνηση.
Σχήμα 2 Κοπτικό Εργαλείο Τύπου PDC
Σχήμα 3 Περιστροφική Τράπεζα
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Η περιστροφική τράπεζα μέσω ενός κιβωτίου ταχυτήτων μπορεί να πάρει κίνηση 
από ένα από τρία είδη συστημάτων μετάδοσης κίνησης. Με μηχανικό τρόπο από συστοιχία 
ντιζελομηχανών μέσω αλυσίδων και συμπλεκτών, από ηλεκτροκινητήρες συνεχούς 
ρεύματος ή με υδροστατική μετάδοση. Σύστημα γεώτρησης ονομάζονται τα στοιχεία που 
περιγράφηκαν παραπάνω ως σύνολο από το κοπτικό εργαλείο μέχρι και το σύστημα 
μετάδοσης κίνησης. Η ενέργεια που καταναλώνεται σε μια γεωτρητική μονάδα αρχικά 
προέρχονταν από ατμομηχανές στην συνέχεια από ντιζελομηχανές αλλά και από 
στροβιλομηχανές που οδηγούν ηλεκτρογεννήτριες εναλλασσόμενου ρεύματος που 
παράγουν το απαιτούμενο ρεύμα το οποίο με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των 
ηλεκτρονικών ισχύος μπορεί να μετατραπεί αποδοτικά σε συνεχές ρεύμα.
Κατά την διάρκεια της γεώτρησης διάμεσου της διατρητικής στήλης ρέει ένα υγρό 
που ονομάζεται λάσπη ή ιλυόλιθος που έχει ως στόχο την ψύξη του κοπτικού εργαλείου, 
την συμπίεση του πηγαδιού ώστε να μην εκλυθούν επικίνδυνα ίσως, αέρια που βρίσκονται 
παγιδευμένα μέσα στα πετρώματα και την απομάκρυνση των θραυσμάτων των 
πετρωμάτων. Τα θραύσματα αυτά κατακρατούνται σε φίλτρο στην επιφάνεια και έτσι είναι 
δυνατό να προσδιοριστεί με ακρίβεια ο τύπος του πετρώματος που κόβει εκείνη την στιγμή 
το κοπτικό εργαλείο. Αυτή η πληροφορία είναι εξαιρετικά σημαντική γιατί μπορεί να 
βοηθήσει στην λήψη απόφασης σχετικά με το πόσο γρήγορα θα περιστρέφεται το κοπτικό 
εργαλείο άρα και πόσο γρήγορα θα προχωράει η γεώτρηση. Η ταχύτητα του κοπτικού 
εργαλείου παίζει σημαντικό ρόλο στην πρόοδο της γεώτρησης για τους εξής λόγους. 
Λανθασμένη επιλογή ταχύτητας μπορεί να φθείρει το κοπτικό εργαλείο σε βαθμό τέτοιο 
που να καταστραφεί εντελώς. Επίσης κατά από ορισμένες συνθήκες μπορεί να ξεκινήσουν 
ταλαντώσεις στην διατρητική στήλη που μπορεί να έχουν δυσάρεστα αποτελέσματα όπως 
καταστροφή οργάνων που είναι ενσωματωμένα στην διατρητική στήλη, θραύση της 
διατρητικής στήλης πρόωρη καταστροφή του γεωτρύπανου αλλά και μειωμένη απόδοση 
διάτρησης. Για να γίνει κατανοητό το μέγεθος του προβλήματος πρέπει να σημειωθεί ότι για 
την αλλαγή κοπτικού εργαλείου πρέπει να ανασυρθεί ολόκληρη η διατρητική στήλη, 
διαδικασία που σε βαθιά πηγάδια μπορεί να πάρει και μια ημέρα, επίσης κομμάτια που 
αποκολλούνται από το κοπτικό εργαλείο μπορεί να προκαλέσουν σημαντική φθορά στην 
κεφαλή του κοπτικού λόγω της σκληρότητας τους, ενώ όταν είναι αδύνατη η ανάσυρση 
τμήματος διατρητικής στήλης που έσπασε και παραμένει μέσα στο πηγάδι είναι αναγκαίο 
να παρακαμφθεί το τμήμα αυτό ή να ανοιχθεί νέο πηγάδι ή στην χειρότερη περίπτωση να 
εγκαταλειφθεί η τοποθεσία εντελώς. Επιπλέον λόγω του μεγάλου κόστους του εξοπλισμού 
οι εταιρείες που αναζητούν πετρέλαιο συνήθως μισθώνουν τα αναγκαία μηχανήματα με την 
ημέρα επομένως το κόστος γεώτρησης σε κάθε τέτοια περίπτωση αυξάνεται σημαντικά. 
Υπάρχει βέβαια και η περιβαλλοντική επίδραση καθώς όλες αυτές οι εργασίες προκαλούν
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εκτεταμένη μόλυνση και όσο περισσότερο διαρκούν τόσο μεγαλύτερη είναι αυτή.
Τα παραπάνω καταδεικνύουν πόσο σημαντική είναι η ταχύτητα του κοπτικού 
εργαλείου και πως επιδράει στην απόδοση μιας γεώτρησης. Γίνεται έτσι κατανοητός ο 
λόγος που επιβάλλει την ανάπτυξη συστημάτων που θα διατηρούν σταθερή την ταχύτητα 
του κοπτικού εργαλείου σε τιμή ίση ακριβώς με αυτήν που επέλεξε ο αρμόδιος μηχανικός 
γεωτρήσεων.
Λύση σε αυτό το πρόβλημα μπορεί να δώσει η επιστήμη του αυτομάτου ελέγχου. 
Μάλιστα επειδή τόσο οι δυνάμεις που ασκούνται στο κοπτικό εργαλείο είναι άγνωστες 
(άγνωστη δομή εδάφους) αλλά και επειδή οι παράμετροι του συστήματος γεώτρησης 
σπάνια είναι γνωστές με ακρίβεια (περιοχές λειτουργίας) πρέπει να εφαρμοσθούν τεχνικές 
που να μπορούν να δώσουν λύση ανεξάρτητα από τους παραπάνω περιορισμούς. Δυο 
τεχνικές που έχουν αυτή την δυνατότητα είναι η αποκοπή διαταραχών με αναλογικούς 
διαφορικούς ελεγκτές και η εύρωστη ευσταθειοποίηση περιοχής.
1.2 Συμβολή της παρούσας διπλωματικής
Σε αυτήν την διπλωματική) εργασία, τεχνικές αυτομάτου ελέγχου εφαρμόζονται για την 
επίλυση του προβλήματος ελέγχου του συστήματος γεωτρήσεων. Η παρουσία άγνωστων 
διαταραχών, που προέρχονται από την δομή του εδάφους και επηρεάζουν την απόδοση του 
συστήματος, οδηγεί στην σχεδίαση ελεγκτών με κύριο στόχο την αποκοπή αυτών των 
διαταραχών και την βελτίωση της απόδοσης. Επίσης η παρουσία αβεβαιοτήτων στο μοντέλο 
του συστήματος και η ανάγκη για σχεδίαση ελεγκτών που θα λειτουργούν κάτω από όλες 
τις συνθήκες λειτουργίας του γεωτρύπανου οδηγεί στην χρήση τεχνικών εύρωστου ελέγχου.
Σε αυτήν την εργασία επιλύθηκαν για πρώτη φορά τα προβλήματα της αποκοπής 
διαταραχών με αναλογικό διαφορικό νόμο ελέγχου (βλ. εργασίες [1] και [2]) καθώς επίσης 
και τα προβλήματα της εύρωστης ευσταθειοποίησης σε συγκεκριμένη περιοχή που 
εξασφαλίζει την καλή απόδοση των μεταβλητών εξόδου του συστήματος γεώτρησης (βλ. 
εργασία [3]). Τα παραπάνω αποτελέσματα εφαρμόστηκαν με επιτυχία και στο πιο 
ολοκληρωμένο σύστημα γεώτρησης που περιλαμβάνει και τις δυναμικές εξισώσεις του 
συστήματος οδήγησης (βλ. εργασίες [4] και [5]). Η επίλυση του θεωρητικού προβλήματος 
της αποκοπής διαταραχών με αναλογικό και διαφορικό νόμο ελέγχου βασίστηκε στις 
εργασίες [6]-[12]. Η εφαρμογή του θεωρητικού προβλήματος της εύρωστης 
ευσταθειοποίησης σε συγκεκριμένη περιοχή βασίστηκε στις εργασίες [ 13]-[ 16]. Σχετική 
βιβλιογραφία για τα συστήματα γεώτρησης αντλήθηκε από τις εργασίες [17]-[22], 
Σημαντικό είναι να αναφερθεί ότι για πρώτη φορά σε αυτήν την διπλωματική εργασία 
υλοποιήθηκαν σε MATHEMATICA αλγόριθμοι για την επίλυση των παραπάνω
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προβλημάτων στην γενική τους μορφή. Αυτοί οι αλγόριθμοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν 
για την επίλυση προβλημάτων αυτομάτου ελέγχου σε οποιοδήποτε φυσικό σύστημα. Επίσης 
οι αλγόριθμοι αυτοί με περαιτέρω επεξεργασία μπορούν να μετατραπούν σε γλώσσα 
μικροελεγκτή με στόχο την εφαρμογή τους σε πραγματικό περιβάλλον
Η δομή σε κεφάλαια της παρούσας διπλωματικής αναλύεται παρακάτω:
Στο Κεφάλαιο 1 παρουσιάζονται ορισμένα εισαγωγικά στοιχεία για τις γεωτρήσεις. 
Επίσης παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσματα αυτής της διπλωματικής.
Στο Κεφάλαιο 2 παρουσιάζονται ορισμένα βασικά αποτελέσματα της θεωρίας 
αυτομάτου ελέγχου και στην συνέχεια γίνεται μοντελοποίηση συστήματος γεώτρησης όταν 
έχει ως είσοδο ροπή και όταν οδηγείται από DC κινητήρα. Τελικά γίνεται μελέτη των 
συστημάτων ως προς διάφορες θεμελιώδεις ιδιότητες που ενδιαφέρουν από την σκοπιά του 
αυτομάτου ελέγχου.
Στο Κεφάλαιο 3 αναπτύσσεται αναλογικός διαφορικός ελεγκτής αποκοπής 
διαταραχών και για τα δυο μοντέλα και κατόπιν γίνεται προσομοίωση με σκοπό την μελέτη 
της επίδρασης του ελεγκτή.
Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η μέθοδος ανάπτυξης ελεγκτών εύρωστης 
ευσταθειοποίησης και κατόπιν γίνεται εφαρμογή στα δύο μοντέλα του δεύτερου κεφαλαίου.
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται οι προγραμματιστικοί κώδικες που αναπτύχθηκαν 
σε περιβάλλον Mathematica για τις ανάγκες αυτής της διπλωματικής.
Τέλος συμπεράσματα και μελλοντικές προτάσεις παρουσιάζονται στο Κεφάλαιο 6.
Συνοψίζοντας σημειώνεται ότι στην διπλωματική εργασία παρήχθησαν τα 
ακόλουθα πρωτότυπα αποτελέσματα
1. Έγινε μοντελοποίηση συστήματος γεώτρησης που έχει ως είσοδο ροπή και όταν 
οδηγείται από κινητήρα DC και κατόπιν έγινε μελέτη τους από την πλευρά του αυτομάτου 
ελέγχου.
2. Σχεδιάστηκε PD (Αναλογικός - Διαφορικός ) ελεγκτής για αποκοπή των 
διαταραχών του συστήματος για κάθε ένα από τα δυο μοντέλα
3. Σχεδιάστηκε ελεγκτής εύρωστης ευσταθειοποίησης σε συγκεκριμένη περιοχή για 
κάθε ένα από τα δυο μοντέλα.
4. Αναπτύχθηκε κώδικας σε Περιβάλλον Mathematica με δυνατότητα χρήσης και σε 
άλλες εφαρμογές
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2.1 Εισαγωγικά Στοιχεία Αυτομάτου Ελέγχου και Θεωρίας 
Συστημάτων
2.1.1 Μοντελοποίηση
Η ανάλυση και η μελέτη ενός συστήματος προϋποθέτουν την έκφραση του σε μια μορφή που 
να το περιγράφει πλήρως και μονοσήμαντα ενώ είναι απαραίτητο η μορφή αυτή να είναι 
μαθηματικά συνεπής. Η μορφή αυτή ενός συστήματος ονομάζεται μοντέλο και η διαδικασία 
που οδηγεί σε αυτήν μοντελοποίηση.
Η μοντελοποίηση ενός συστήματος μπορεί να γίνει με τρεις τρόπους : α) με 
καταγραφή των φυσικών νόμων που περιγράφουν το φαινόμενο όπως η αρχή διατήρησης 
ενέργειας και μάζας ή οι νόμοι του Νεύτωνα β) με εμπειρικούς κανόνες· για παράδειγμα 
αναφέρονται οι συνταγές που χρησιμοποιούνται στην βιομηχανία τροφίμων και γ) με 
μετρήσεις των σημάτων εισόδου και εξόδου του συστήματος σε όλες τις στάθμες 
λειτουργίας του. Ο τύπος που προσδιορίζει την διάρκεια ζωής ενός κοπτικού εργαλείου σε 
σχέση με την ταχύτητα κοπής είναι αποτέλεσμα αυτού του τρόπου μοντελοποίησης [1]. Στην 
πράξη όμως είναι δυνατόν να χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα δύο ή και οι τρεις τρόποι 
μοντελοποίησης· μερικές εξισώσεις ενός μοντέλου μπορεί να προκύπτουν από μετρήσεις ενώ 
οι υπόλοιπες από φυσικούς νόμους ή συχνότερα οι μετρήσεις καθορίζουν τις άγνωστες 
παραμέτρους μοντέλων με δομή που έχει προκύψει από φυσικούς νόμους [2], Όμως είναι 
προφανές ότι δεν είναι δυνατό το μοντέλο που θα αναπτυχθεί να περιλαμβάνει όλες τις 
παραμέτρους που το επηρεάζουν γιατί τότε θα είχε μεγάλο αριθμό εξισώσεων καθιστώντας 
το πρακτικά ανεφάρμοστο. Έτσι ανάλογα με τις συνθήκες που περιβάλλουν το σύστημα 
είναι δυνατό να αγνοηθούν ορισμένες παράμετροι ή να θεωρηθούν κάποιες άλλες ότι
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συμπεριφέρονται με ορισμένο τρόπο χωρίς να αλλοιωθεί σημαντικά η εγκυρότητα του 
μοντέλου. Στην μοντελοποίηση κίνησης αεροσκαφών μπορεί να υποτεθεί ότι η γη δεν 
κινείται και ότι η δύναμη της βαρύτητας είναι σταθερή χωρίς να υπάρξει σημαντικό σφάλμα 
αντίθετα η ίδια παραδοχή για διαστημικό όχημα θα ήταν άστοχη.
Η έννοια του συστήματος μπορεί να επεκταθεί και να συμπεριλάβει συγκεκριμένη 
είσοδο και έξοδο οπότε εναλλακτικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί ο όρος διεργασία. Με αυτόν 
τον ορισμό για το σύστημα ενός δορυφόρου ως διεργασία θα μπορούσε να θεωρηθεί η 
αλλαγή της τροχιάς του, με είσοδο την ροή του καυσίμου στο προωθητικό του σύστημα και 
έξοδο το ύψος του από την επιφάνεια της Γης. Το χονδρικό διάγραμμα μιας διεργασίας 








Σχήμα 1: Χονδρικό διάγραμμα διεργασίας
2.1.2 Το Μοντέλο Στον Χώρο Κατάστασης
Πολλά είδη συστημάτων όπως είναι τα γραμμικά μπορούν να περιγραφούν στο πεδίο του 
χρόνου με τις εξισώσεις κατάστασης. Κατάσταση ενός συστήματος είναι η καταγραφή 
ορισμένων επιλεγμένων μεταβλητών ενός συστήματος μια οποιαδήποτε χρονική στιγμή οι 
οποίες ονομάζονται μεταβλητές κατάστασης και συμβολίζονται xx{t),x2(t),...,xn{t). 
Επακριβώς ορίζονται ως ένας ελάχιστος αριθμός μεταβλητών τέτοιων ώστε η γνώση των 
τιμών τους για οποιαδήποτε χρονική στιγμή t0, της συνάρτησης εισόδου που εφαρμόζεται
στο σύστημα για t > t0 και του μαθηματικού νόμου που συνδέει την είσοδο, τις μεταβλητές 
κατάστασης και το σύστημα να κάνει δυνατόν τον προσδιορισμό της κατάστασης του 
συστήματος για οποιαδήποτε χρονική στιγμή t > t0.
Ένα γραμμικό μη χρονικά μεταβαλλόμενο σύστημα με πολλές εισόδους και εξόδους 
μπορεί να παρασταθεί στην μορφή του Σχήματος 2.
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όπου uj{i = \,...,m) είναι οι μεταβλητές εισόδου zj(i = \,...,q) είναι οι εξωτερικές
διαταραχές, χ,.(ζ = 1,...,«) είναι οι μεταβλητές κατάστασης και yt(ζ = είναι οι
μεταβλητές εξόδου. Αν το σύστημα αυτό μπορεί να περιγράφει από ένα σύστημα συνήθων 
διαφορικών εξισώσεων μοντελοποιείται στο χώρο κατάστασης ως ακολούθως
*(0 = Ax(Z) + Β u(t) + D z(Z) (2.1-la)
y(t) = Cx(r) + Ε u(t) (2.1-1 β)
x{t0) = x{ 0) = 7 (2.1-ly)
όπου x(t) e Rnxl είναι το διάνυσμα κατάστασης
*(0 = [*ι(0 7(0 · ·· 7 (0]7 (2.1-2)
u(t) € Μ'"*1 είναι το διάνυσμα εισόδου
u{t) - [u,(0 7(0 · ·· 7, (Of (2.1-3)
y(t) e Rpxl είναι το διάνυσμα εξόδου
7(0 = [7,(0 72 (0 ·· yP(Oj (2.1-4)
και z(t) e Μ<?χ| είναι το διάνυσμα διαταραχής
ζ(0 = [ζ,(0 7(0 ■ (2.1-5)
Ο πίνακας Α είναι διαστάσεων ηχη, ονομάζεται πίνακας του συστήματος και έχει
την μορφή
α\ 1 α\ 2
A = α2Ι α22 7* (2.1-6)
βη\ αη2 °nn_
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ο πίνακας Β ονομάζεται πίνακας εισόδου, είναι διαστάσεων nxm και έχει την μορφή




ο πίνακας C ονομάζεται πίνακας εξόδου, είναι διαστάσεων ρ x η και έχει την ακόλουθη 
μορφή









djt d22 ■■■ d2
(2.1-9)
dn2 ■·· dni/
τέλος ο πίνακας E ονομάζεται απευθείας πίνακας, είναι διαστάσεων pxm και είναι ο 
ακόλουθος
Ε = ^21 ^22 ■'2//;
pm
(2.1-10)
Το διάνυσμα x(70) παριστάνει τις αρχικές συνθήκες των εξισώσεων κατάστασης δηλαδή τις 
τιμές των στοιχείων του διανύσματος κατάστασης για t - t0 και συμβολίζεται ως εξής
t('o) = *o = [*,(ή)) *2('ο) ··· *„('o)f (2.1-11)
2.1.3 Βασικές Ιδιότητες Συστημάτων
Η περιγραφή ενός συστήματος στον χώρο κατάστασης παρουσιάζει το πλεονέκτημα ότι 
καθώς αποτελεί σύστημα διαφορικών εξισώσεων πρώτης τάξης μπορεί εύκολα να 
χρησιμοποιηθεί σε πρόγραμμα για προσομοίωση του συστήματος σε υπολογιστή. Επίσης, η 
αλγεβρική) μορφή της διευκολύνει την διατύπωση και μελέτη θεωρητικών προβλημάτων. 
Τέλος με την περιγραφή αυτή αποκαλύπτεται ουσιαστικά και η δομή του συστήματος
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πράγμα πολύ χρήσιμο για την μελέτη άλλων ιδιοτήτων του όπως η ελεγξιμότητα και η 
παρατη ρησιμότητα.
Οι δυο αυτές ιδιότητες είναι πολύ σημαντικές από την σκοπιά του αυτόματου 
ελέγχου. Ο αυτόματος έλεγχος αφορά στην εύρεση επιπλέον συστημάτων που αποκαλούνται 
ελεγκτές τα οποία επιδρώντας κατάλληλα στην είσοδο μιας διεργασίας την αναγκάζουν σε 
επιθυμητή συμπεριφορά δηλαδή τροποποιούν την έξοδο της ώστε να ικανοποιείται κάποιος 
σχεδιαστικός στόχος. Για να μπορέσει όμως να γίνει αυτό πρέπει το σύστημα να έχει την 
ιδιότητα της ελεγξιμότητας. Η έννοια της ελεγξιμότητας συνδέεται με τα διανύσματα 
κατάστασης και εξόδου και ορίζεται ως η δυνατότητα προσδιορισμού ενός διανύσματος 
ελέγχου τέτοιου ώστε το διάνυσμα κατάστασης ή εξόδου να μπορεί να φθάνει μια 
προκαθορισμένη τιμή μέσα σε ένα προκαθορισμένο πεπερασμένο χρονικό διάστημα. Για την 
διαπίστωση της ελεγξιμότητας του διανύσματος κατάστασης ισχύει το ακόλουθο θεώρημα.
Θεώρημα 2.1-1. Το διάνυσμα κατάστασης x(t) του συστήματος (2.1-1) είναι 
ελέγξιμο τότε και μόνο τότε όταν
rank[S] = n όπου S = [B| ΑΒ | Α2Β| ■··! A"'lB] (2.1-12)
Ο πίνακας ελεγξιμότητας S είναι διαστάσεων nxmn και rank[·] συμβολίζει την τάξη του 
πίνακα ·.
Αντίστοιχα η ελεγξιμότητα του διανύσματος εξόδου διαπιστώνεται με το ακόλουθο 
θεώρημα.
Θεώρημα 2.1-2. Το διάνυσμα εξόδου y(t) του συστήματος (2.1-1) είναι ελέγξιμο 
τότε και μόνο τότε όταν
rank[Q] = ρ όπου Q = [ε | CB | CAB j CA:B| ...| CA-'B] (2.1-13) 
Ο πινάκας ελεγξιμότητας Q είναι διαστάσεων px(m + l)n .
Η παρατη ρησιμότητα είναι εξίσου σημαντική ιδιότητα ενός συστήματος και ορίζεται 
ως η δυνατότητα προσδιορισμού του διανύσματος των αρχικών συνθηκών x(tQ) με βάση τα 
διανύσματα εισόδου και εξόδου του συστήματος τα οποία μετρώνται μέσα σε ένα 
προκαθορισμένο πεπερασμένο χρονικό διάστημα. Η πρακτική εφαρμογή της
παρατηρησιμότητας έγκειται στο ότι όταν το διάνυσμα κατάστασης ενός ελέγξιμου 
συστήματος για τεχνολογικούς, οικονομικούς ή άλλους λόγους δεν μπορεί να μετρηθεί είναι 
δυνατό να φτιαχτεί ένα υποσύστημα που ονομάζεται παρατηρητής κατάστασης το οποίο θα 
υπολογίζει με κάποιο σχετικό σφάλμα το διάνυσμα κατάστασης ή τις μεταβλητές 
κατάστασης που δεν είναι δυνατό να μετρηθούν. Επιπλέον έχει αποδειχθεί ότι η χρήση 
παρατηρητή κατάστασης δεν αλλάζει την συμπεριφορά του ελεγκτή δηλαδή είναι δυνατό να
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υλοποιηθεί ο σχεδιαστικός στόχος ακόμα και όταν χρησιμοποιούνται οι εκτιμήσεις των 
καταστάσεων αντί για τις πραγματικές καταστάσεις [3],
Η παρατηρησιμότητα μπορεί να διαπιστωθεί χρησιμοποιώντας το ακόλουθο 
θεώρημα.
Θεώρημα 2.1-3. Το διάνυσμα κατάστασης x(t) του συστήματος (2.1-1) είναι 
παρατηρήσιμο τότε και μόνο τότε όταν είναι
rank[R\ = η όπου Rr = [c7 | ArCr | (Ar)2C7'| ...| (A^T’C1] (2.1-14) 
Ο πίνακας παρατηρησιμότητας R έχει διάσταση (pn) x n .
2.1.4 Ευστάθεια Συστημάτων
2.1.4.1 Γενικά Περί Ευστάθειας
Η σημαντικότερη ίσως ιδιότητα κάθε συστήματος είτε έχει τροποποιηθεί με ελεγκτή είτε όχι 
είναι η ευστάθεια και είναι σημαντικό να είναι εξασφαλισμένη και επιβεβαιωμένη για κάθε 
σύστημα. Στην πράξη ευσταθές σύστημα λέγεται εκείνο το οποίο για οποιαδήποτε φραγμένη 
είσοδο η έξοδος του είναι επίσης φραγμένη. Αντίθετα ένα σύστημα λέγεται ασταθές αν έστω 
και για μια φραγμένη είσοδο η έξοδος του δεν είναι φραγμένη. Μαθηματικά ο ορισμός της 
ευστάθειας μπορεί να διατυπωθεί ως ακολούθως [4]:
Έστω σύστημα της μορφής (2.1-1) με π(0) = χ0 και μηδενική διέγερση u(t) - 0. Το 
σύστημα αυτό είναι ευσταθές αν για κάθε πεπερασμένη αρχική συνθήκη χ(0) υπάρχει ένας 
πεπερασμένος αριθμός Μ(χ(0)) τέτοιος ώστε να ικανοποιούνται οι συνθήκες
\\x(t)\\<M, t> 0 (2.1-15α)
oII'h8ts''Cl (2.1-15 β)
όπου με |·| συμβολίζεται το μέτρο του διανύσματος x(t), δηλαδή
*(0 = \J(xi + χ\ + ■·■+χ1) (2.1-16)
Έστω σύστημα της μορφής (2.1-1). Εφαρμόζουμε μετασχηματισμό Laplace 
της (2.2-1) οπότε προκύπτει
και στα δυο μέλη
&Υ(ί) = AX(s) + BU(s) + DZ(i) (2.1-17α)
7(i) = CX(5) + E/7(j) (2.1 -17β)
όπου X(s) ,U(s) ,Z(s) οι μετασχηματισμοί Laplace των x(t) ,u(t), z(t) αντίστοιχα. 
Κάνοντας τις πράξεις στην (2.1-17α) και αντικαθιστώντας στην (2.1-17β) προκύπτει
L(s) = C(sl - Ay'BU(s) + C(sl - A)'1 DZ(s) + EU(s) (2.1-18)
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Ορίζονται δύο νέες ποσότητες οι οποίες ονομάζονται αντίστοιχα συνάρτηση μεταφοράς από 
την εξωτερική είσοδο στην έξοδο και συνάρτηση μεταφοράς από την διαταραχή στην έξοδο 
και δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις όταν το διάνυσμα αρχικών συνθηκών είναι 





= C(sI-A)~1B + E





Με τη βοήθεια των ποσοτήτων η έξοδος του συστήματος μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως 
εξής
Y(s) = Η, (s)U(s) + Η2(.s)Z(j) = [Η, (ί) H2(j)] U(s)
Z(s)
(2.1-19γ)
Βάση της σχέσης (2.1-19γ) μπορεί να διατυπωθεί το ακόλουθο θεώρημα.
Θεώρημα 2.1-4. Έστω ότι ένα ελέγξιμο και παρατηρήσιμο γραμμικό μη χρονικά 
μεταβαλλόμενο σύστημα περιγράφεται στο μιγαδικό πεδίο s με την ακόλουθη μήτρα
H(j) = C(jI-A)-'[B D] + [E 0] (2.1-20)
το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος θα είναι
/^) = |Μ-Α| = Π(5-4) (2.1-21)
/=!
όπου λ],λ2,...,λη είναι οι ιδιοτιμές του Α, ή ισοδύναμα οι πόλοι της H(s). Τότε το 
σύστημα (2.1-1) είναι ευσταθές αν και μόνον αν όλοι οι πόλοι ΑΙ,λ2,...,Α„ της H(s) 
βρίσκονται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο δηλαδή ισχύει η συνθήκη
Re λ, < 0, / = 1,2,...« (2.1-22)
Επειδή είναι δύσκολο να εφαρμοσθούν οι παραπάνω ορισμοί για την διαπίστωση της 
ευστάθειας ενός συστήματος έχουν αναπτυχθεί διάφορα κριτήρια ελέγχου της ευστάθειας, 
χαρακτηριστικά αναφέρονται τα αλγεβρικά κριτήρια όπως το κριτήριο Routh, το κριτήριο 
Hurwitz, το κριτήριο των συνεχών κλασμάτων, το κριτήριο Nyquist, Το κριτήριο Bode, το 
κριτήριο Nichols και το κριτήριο Lyapunov όπως και η μέθοδος του γεωμετρικού τόπου των 
ριζών. Από αυτά, τα κριτήρια Routh και Hurwitz θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα στην 
συνέχεια [3,4,5],
2.1.4.2 Το Κριτήριο Routh
Χρησιμοποιώντας κανείς το κριτήριο Routh μπορεί να υπολογίσει το πλήθος των ριζών του 
χαρακτηριστικού πολυωνύμου που βρίσκονται στο δεξιό μιγαδικό ημιεπίπεδο. Η ακριβής
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διατύπωσή του είναι η ακόλουθη. Οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες για να ισχύει Re 4.. < 0, 
i = \,2,...n όπου λι,λ2,...,λη είναι οι ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύμου 
p{s)-ansn + +... + α,ί + α0, είναι να μην παρουσιάζεται αλλαγή προσήμου στην
πρώτη στήλη του πίνακα Routh. Σε αντίθετη περίπτωση το σύστημα είναι ασταθές και το 
πλήθος των ριζών του p(s) με πραγματικό μέρος θετικό είναι ίσο με το αριθμό των 











an,an_i,an_2,...,al,a0 είναι οι συντελεστές του p(s) ενώ τα στοιχεία b{,b2,b3,...,Kαι 
c|;c2,c3,..., κλπ ορίζονται ως εξής
c.








2.1.4.3 Το Κριτήριο Hurwitz
Το κριτήριο Hurwitz χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της ύπαρξης ριζών στο δεξιό 
μιγαδικό ημιεπίπεδο ή πάνω στον άξονα των φανταστικών αριθμών. Αντίθετα με το κριτήριο 
Routh αδυνατεί να προσδιορίσει το πλήθος των ριζών αυτών. Για την εφαρμογή του 
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(2.1 -24δ)Δ,








α0 αν η περιττός 
α, αν η άρτιος
0 . . 0
αη ° η-2 ···
αί αν η περιττός 
α0 αν η άρτιος
0 . . 0
0 “η-1 αη-3 0
0 α« αη-2 0
0 0 0 0 α„
(2.1 -24ε)
Σύμφωνα με το κριτήριο Hurwitz οι αναγκαίες και ικανές συνθήκες για να ισχύει Re Λ, < 0, 
με / = 0,1,2,...« όπου λι,λ2,...,λη είναι οι ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύμου 
p(s) = ans" + an_lsn~' +... + ats + α0, είναι οι ορίζουσες Hurwitz (2.1.24α)-(2.1.24ε) να είναι 
θετικές δηλαδή Δ, > 0, ί = 0,1,2,.,.η .
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2.2 Μοντελοποίηση Συστήματος Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή
Οι έννοιες που ορίστηκαν στις προηγούμενες υποενότητες θα χρησιμοποιηθούν στην 
συνέχεια για την μελέτη του συστήματος γεώτρησης όταν έχει ως είσοδο την ροπή που 
παράγει το σύστημα οδήγησης. Πιο συγκεκριμένα αφού αναπτυχθεί το μοντέλο του 
συστήματος θα εξετασθεί ως προς την ελεγξιμότητα, την παρατηρησιμότητα και την 
ευστάθεια.
2.2.1 Μοντελοποίηση
Κύριο μέρος των συστημάτων γεώτρησης (Σχήμα 3) είναι το σύστημα οδήγησης, το 
σύστημα δηλαδή που παρέχει την ενέργεια για την περιστροφή της διατρητικής στήλης. 
Όταν αυτό είναι ένας ηλεκτρικός κινητήρας όπως στη προκειμένη περίπτωση μπορούμε να 
πάρουμε μια απλοποιημένη εκδοχή του μοντέλου αγνοώντας την δυναμική'] του κινητήρα 
όσον αφορά το ηλεκτρομαγνητικό μέρος, δηλαδή παραλείποντας την μελέτη των ρευμάτων 




















Σχήμα 3: Σύστημα Γεώτρησης
Αρχικά εξετάζουμε την διατρητική στήλη. Τα διατρητικά στελέχη συμπεριφέρονται 
ως στρεπτικό ελατήριο ενώ το τμήμα ΒΗΑ ως στερεό σώμα, επιπλέον η διακύμανση της 
γωνιακής ταχύτητας της περιστροφικής τράπεζας είναι μικρή. Τα παραπάνω επιτρέπουν την 
θεώρηση της διατρητικής στήλης ως στρεπτικό εκκρεμές [6-10].
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Στην συνέχεια εξετάζεται το σύστημα οδήγησης. Θεωρώντας άκαμπτη την σύνδεση 
μεταξύ περιστροφικής τράπεζας και κινητήρα είναι δυνατόν να θεωρηθούν τα στοιχεία αυτά 
ως ενιαία. Επιπλέον στο σύστημα οδήγησης θεωρείται ότι ασκείται μια συνισταμένη δύναμη 
απόσβεσης που αντιπροσωπεύει τις συνδυασμένες επιδράσεις αποσβεστικών δυνάμεων στα 
διάφορα στοιχεία του συστήματος οδήγησης [5,8].
Τελικά το ισοδύναμο μηχανικό μοντέλο του συστήματος γεώτρησης είναι αυτό που 




Σχήμα 4: Ισοδύναμο Μηχανικό Μοντέλο
Από το Σχήμα 4 προκύπτουν και οι εξισώσεις κίνησης που αποτελούν στην ουσία την 
μοντελοποίηση του συστήματος. Για την διατρητική στήλη ισχύει η ακόλουθη εξίσωση
J]fi](t) + c](pl(t) + k[(p](t)-(p2(t)]-Tob=0 (2.2-1)
όπου φχ(ί) είναι η στροφή του διατρητικού εργαλείου και του τμήματος ΒΗΑ, φ2(ί) είναι η 
στροφή της περιστροφικής τράπεζας J, είναι η μαζική ροπή αδράνειας των διατρητικών 
στελεχών και του τμήματος ΒΗΑ, c] είναι ο συντελεστής απόσβεσης και k η στρεπτική 
δυσκαμψία των διατρητικών στελεχών. Η ποσότητα Tob είναι η μη γραμμική ροπή που 
ασκείται στο διατρητικά εργαλείο και αντιπροσωπεύει τη ροπή που απαιτείται για την κοπή 
των πετρωμάτων καθώς και για την υπερνίκηση των τριβών μεταξύ του τμήματος ΒΗΑ και 
των τοιχωμάτων της οπής.
Αντίστοιχα για το σύστημα οδήγησης ισχύει
•/2&(0 + c2<p2(t) - k[<p, (0 - φ2(0] - = ° (2.2-2)
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όπου J2 είναι η μαζική ροπή αδράνειας κινητήρα και περιστροφικής τράπεζας, c2 είναι ο 
συντελεστής απόσβεσης και Tm είναι η ροπή που μεταδίδει ο κινητήρας στην περιστροφική 
τράπεζα.
Η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου Ω,(ί) ορίζεται ως εξής
Ω, =φ2(ή (2.2-3)
η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας Ω2(ί) είναι
Ω2=φ2(ή (2.2-4)
Τελικά η συστροφή της διατρητικής στήλης φ(ί) είναι
Φ(0 = <Ρ2( 0-Ρι(0 (2.2-5)
Παραγωγίζοντας και τα δυο μέλη της (2.2-5) προκύπτει
φ(ί) = φ2(ί)-φ,(ή (2.2-6)
τελικά από (2.2-3) και (2.2-4) προκύπτει
<Κ0 = Ω2(0-Ω,(0 (2.2-7)
Με την βοήθεια των παραπάνω σχέσεων οι εξισώσεις (2.2-1) και (2.2-2) γίνονται
y,0,(0 + cA(0-^(0 + ^=0 (2.2-8)
Ji£l1(t) + c2Q2(t) + k<f>(t)-Tm=0 (2.2-9)
Οι σχέσεις (2.2-8) και (2.2-9) σε συνδυασμό με την (2.2-7) αποτελούν το μοντέλο του 
συστήματος γεώτρησης
J]Qi(t) + cpi(t)-Jafi(t) + Tob=0 (2.2-10α)




2.2.2 Περιγραφή Στον Χώρο Κατάστασης
Οι εξισώσεις (2.2-10) του μοντέλου είναι συνήθεις διαφορικές εξισώσεις πρώτης τάξεως 
επομένως το σύστημα γεώτρησης μπορεί να περιγράφει στην μορφή (2.1-1). Προς αυτή την 
κατεύθυνση οι εξισώσεις (2.2-10) ξαναγράφονται ως εξής
ΩΙ(0 = -^-Ω1(ί) + ^(0 + 0·Ω2(ί)-γΓβ4 (2.2-1 Ια)
J\ Jj Jj
φ (0 = - 0,(0 + 0-^(0+ Ω2(0 (2.2-11β)
Ω2(0 = 0 · Ω, (0 ~φ( ο -γ-Ω2(0 +(2.2-11γ)
J 2 2 2
Ορίζουμε ως μεταβλητές κατάστασης τις Ω,, φ και Ω, οπότε το διάνυσμα κατάστασης 
είναι το ακόλουθο
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*(0 = [Ω, Φ Ω2]; (2.2-12)
Ως είσοδο θεωρούμε την Tm οπότε είναι
“(0 = Tm (2.2-13)
Επιπλέον ως διαταραχή ορίζεται η Tob οπότε
z{t) = Tub (2.2-14)
Έξοδος του συστήματος ορίζεται η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου Ω,, 
δηλαδή
μ(/) = Ω, (2.2-15)
Τελικά από τις (2.2-11)-(2.2-15) προκύπτει ότι το σύστημα γεώτρησης στο χώρο κατάστασης 
περιγράφεται από τις ακόλουθες εξισώσεις
χ(ή = Ajc(/) + Bw(0 + D z(t) (2.2-16α)
y(t) = Cx(t) (2.2-16β)
όπου
A =
C1 k 0 0
1 '
λ λ λ
-1 0 1 , Β = 0 , D = 0
0 k 1 0
Λ J2\ Uj
, C = [1 0 0] (2.2-16γ)
2.2.3 Ελεγςιμότητα
Η περιγραφή του συστήματος στον χώρο κατάστασης επιτρέπει την εύκολη μελέτη της 
ελεγξιμότητας. Θα εξεταστεί πρώτα το ελέγξιμο του διανύσματος κατάστασης. Σύμφωνα με 
το Θεώρημα (2.1-1) αρκεί να σχηματίσουμε τον πίνακα ελεγξιμότητας S και να ελέγξουμε 
την τάξη του. Αν αυτή είναι ίση με 3 τότε αυτό είναι ελέγξιμο. Καταρχήν υπολογίζουμε τα 
στοιχεία του πίνακα S :
Β = 0 0 — 
J,
Α·Β = 0 —
J 2 J 2
~\Τ
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c2 c\ - J2k
j2 j3
J 2 J 2
(2.2-18)
Αρκεί να υπολογίσουμε την τάξη του S . Για αυτό τον σκοπό χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα 
της υποενότητας 5.2 που είναι υλοποιημένο σε γλώσσα Mathematica οπότε τελικά προκύπτει 
ότι η τάξη του S είναι ίση με 3. Άρα τελικά το διάνυσμα κατάστασης είναι ελέγξιμο 
(λ ■£ 0, J,J2 ψ 0).
Στην συνέχεια θα εξετασθεί το ελέγξιμο του διανύσματος εξόδου. Αυτό θα γίνει 
χρησιμοποιώντας το θεώρημα (2.1-2). Θα υπολογιστεί ο πίνακας Q και θα ελεγχθεί η τάξη 
του. Αρχικά υπολογίζονται τα επιμέρους στοιχεία του. Να σημειωθεί ότι επειδή το σύστημα 
(2.2-16) δεν περιέχει απευθείας πίνακα Ε αυτός παραλείπεται από τον πίνακα Q . Είναι
CB = [0] (2.2-19α)





οπότε προκύπτει το ακόλουθο αποτέλεσμα
1 CAB I CA:b] =
k
0 ! 01 1 J 1 JiJ2\
(2.2-20)
Επειδή ρ — 1 και η τάξη του πίνακα Q είναι rank[Q\ = 1 συμπεραίνεται ότι διάνυσμα εξόδου 
είναι ελέγξιμο.
2.2.4 Παρατηρησιμότητα
Στην συνέχεια με την βοήθεια του θεωρήματος (2.1-3) θα εξετάσουμε την 
παρατηρησιμότητα του συστήματος. Αυτό θα γίνει υπολογίζοντας τον πίνακα R και 
βρίσκοντας την τάξη του. Τα στοιχεία που απαρτίζουν τον πίνακα R είναι τα ακόλουθα
C = [1 0 0]
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Τελικά ο πίνακας R είναι ο ακόλουθος
(2.2-22)
ο υπολογισμός της τάξης του με το πρόγραμμα της υποενότητας 5.2 δίνει ότι αυτή είναι ίση 
με 3 οπότε σύμφωνα με το θεώρημα καθώς η = 3 το σύστημα είναι παρατηρήσιμο.
2.2.5 Ευστάθεια
Στην υποενότητα αυτή θα εξετασθεί το σύστημα ως προς την ευστάθεια. Για αυτό τον σκοπό 
θα εφαρμοστεί το κριτήριο Routh κατά το οποίο το σύστημα της μορφής (2.2-11) είναι 
ευσταθές όταν η πρώτη στήλη του πίνακα Routh δεν παρουσιάζει αλλαγή πρόσημου.
Αρχικά θα υπολογίσουμε το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος. Αυτό 
είναι το ακόλουθο
U ΛC2 2+ — S +U \/>(5) = |(λΙ3-Α)| = 5 - 
οι συντελεστές του πολυωνύμου είναι οι ακόλουθοι
c,c.1^2
+ — + -
J t Ί. J. J.
c,k c2k
^ η—1— -ι—2— (2.2-23)





^ c,c, k k^ —+ — + — 
J\ J 2 )






για να κατασκευάσουμε τον πίνακα Routh πρέπει να υπολογίσουμε επιπλέον τα στοιχεία ή 
b2 και c,, c2. Τα στοιχεία αυτά υπολογίζονται ως εξής
α3 α, α3 0 α3 0
α2 α0 c2J2c |2 + + J\kc, + c2J]k α2 0 = 0, b2=-
α2 0
α2 C^j + C\J 2*] \ α2 αι
α2 α0 a2 0 a2 0
b\ b2 (c,+c2)k _ _ \ 0
■ = 0, c3 =
b{ 0
b\
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Οπότε ο πίνακας Routh είναι ο ακόλουθος
s ——-—!---------------1--------------
J j *J 2 ι J 2




J . J 2 λ | J 2
s 0
c2J2c\ + C\J\C\ + J2kC\ + c2J]k







Όλα τα πρόσημα των στοιχείων της πρώτης γραμμής είναι θετικά επιπλέον είναι γνωστό ότι 
καμία παράμετρος του συστήματος δεν παίρνει αρνητικές τιμές οπότε συμπεραίνεται ότι 
στην πρώτη στήλη δεν παρουσιάζεται αλλαγή πρόσημου επομένως το σύστημα είναι 
ευσταθές.
2.3 Μοντελοποίηση Συστήματος Γεώτρησης με Δυναμικές Εξισώσεις 
Τάσεων και Ρευμάτων του Συστήματος Οδήγησης
Στην ενότητα αυτή αρχικά θα αναπτυχθεί το μοντέλο του συστήματος γεώτρησης 
συμπεριλαμβανομένου του κινητήρα του συστήματος οδΥ)γησης. Κατόπιν θα γίνει εξέταση 
του ως προς την ελεγξιμότητα, την παρατηρησιμότητα και την ευστάθεια.
2.3.1 Μοντελοποίηση
Προχωρώντας ένα βήμα πιο πέρα θα γίνει μοντελοποίηση του συστήματος γεώτρησης με 
εξέταση και των ηλεκτρικών διεργασιών που λαμβάνουν χώρα μέσα στον κινητήρα του 
συστήματος οδήγησης, επιτρέποντας έτσι μια διεξοδικότερη μελέτη του συστήματος. Επίσης 
θα ληφθεί υπόψη και η σχέση μετάδοσης του κιβωτίου ταχυτήτων που συνδέει τον κινητήρα 
με την περιστροφική τράπεζα. Η δυναμική συμπεριφορά του συστήματος κατά το μηχανικό 
μέρος μεταβάλλεται με την προσθήκη αυτή και για αυτόν τον λόγο θα μελετηθεί και πάλι.
Το σύστημα γεώτρησης με τις επεκτάσεις που αναφέρθηκαν φαίνεται στο ακόλουθο 
Σχήμα 5
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Σχήμα 5: Το σύστημα γεώτρησης
Το ισοδύναμο μηχανικό μοντέλο του συστήματος γεώτρησης φαίνεται στο Σχήμα 6 που 
ακολουθεί
Σχήμα 6: Ισοδύναμο μηχανικό μοντέλο
Αρχικά θα εξεταστεί ο κινητήρας καθώς είναι η πιο σημαντική διαφορά με το 
προηγούμενο μοντέλο. Στην προκειμένη περίπτωση πρόκειται για ένα κινητήρα συνεχούς 
ρεύματος ανεξάρτητης διέγερσης [7,8], Οι κινητήρες του τύπου αυτού χρησιμοποιούνται 
ευρέως σε συστήματα γεώτρησης αλλά και σε κάθε εφαρμογή που απαιτεί κινητήρες με
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ρυθμιζόμενη ταχύτητα καθώς παρουσιάζουν άριστη λειτουργική συμπεριφορά και μπορούν 
να ελεγχθούν εύκολα. Επιπλέον λειτουργούν με ικανοποιητική απόδοση σε μεγάλο εύρος 
ταχυτήτων. Μόνο μειονέκτημα τους είναι ότι για συγκεκριμένη ισχύ έχουν μεγαλύτερο 
μέγεθος από κινητήρες διαφορετικού τύπου. Στο Σχήμα 7 που ακολουθεί φαίνεται ένας 
τέτοιος κινητήρας σε τομή [7], Στο σχήμα φαίνονται μεταξύ άλλων οι κύριοι πόλοι (ΜΡ), οι 
βοηθητικοί πόλοι (CP) και τα τυλίγματα αντιστάθμισης (CW).
Στο Σχήμα 8 φαίνεται το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα του κινητήρα.
Οι εξισώσεις που διέπουν το σύστημα αυτό ως προς το ηλεκτρομαγνητικό μέρος 
είναι οι ακόλουθες: Για το κύκλωμα οπλισμού ισχύει
RaIa+La^ + Vb=ua (2.3-1)
at
όπου Ra είναι η αντίσταση του οπλισμού, Ια η ένταση του ρεύματος του οπλισμού, La η 
αυτεπαγωγή του οπλισμού, Vb η επαγόμενη τάση και ua η τάση στα άκρα του οπλισμού. Η 
επαγόμενη τάση Vb είναι η ακόλουθη
Vb = Κ{ΦΆ, (2.3-2)
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όπου Κ] μια σταθερά του κινητήρα, ΦΕ η μαγνητική ροή και η γωνιακή ταχύτητα του 
ρότορα Για το κύκλωμα πεδίου ισχύει ότι
άΦ
R'i' + N'—*- = ut (2.3-3)
at
όπου Re και ή η αντίσταση και το ρεύμα στο κύκλωμα πεδίου αντίστοιχα Ne ο αριθμός 
περιελίξεων και ue η τάση στα άκρα του του κυκλώματος πεδίου. Επίσης η στατική) καμπύλη 
μαγνήτισης είναι
Φ. = /(/.) (2-3-4)
Αντίστοιχα οι εξισώσεις που διέπουν τα μηχανικά τμήματα του κινητήρα είναι οι ακόλουθες: 
Εφαρμογή του νόμου του Νεύτωνα δίνει την εξής σχέση
Jm^fL = Tm-TlMad (2.3-5)
at
όπου Jm η μαζική ροπι) αδρανείας του κινητήρα, TLoad το φορτίο του κιντ|τήρα και Tm η 
pom) που αναπτύσσει ο κινητήρας η οποία δίνεται από την ακόλουθη σχέση
Tm=K2 Φλ (2.3-6)





Απαλείφοντας το Φ8 από τις εξισώσεις (2.3-2) και (2.3-6) προκύπτει το ακόλουθο 
αποτέλεσμα
V.I -—Τ Ω (2.3-8)b a jy m m \ /
•^2
όπου VbIa είναι η στιγμιαία ηλεκτρική ισχύς που μετατρέπεται στον οπλισμό σε μηχανική 
ισχύ TmQm . Οι δύο αυτές ποσότητες πρέπει να είναι ίσες επομένως Κ{= Κ2.
Επίσης είναι συνηθισμένο σε αρκετές εφαρμογές να γίνεται έλεγχος μόνο του 
οπλισμού οπότε η ποσότητα Φ£ ρυθμίζεται να παραμένει σταθερή σε μια ονομαστική τιμή 
φ£θ. Με αυτή την παραδοχή μπορούν να γίνουν οι ακόλουθες μετατροπές. Εφόσον η Φε 
είναι σταθερή τότε και το γινόμενο Λ)Φε = Κ2Φε = Κ είναι σταθερό και θα δηλώνεται στην 
συνέχεια ως Κ . Η σταθερά Κ εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κινητήρα και ο 
υπολογισμός της γίνεται από τον κατασκευαστή του κινητήρα [8]. Η εξίσωση (2.3-3) 
μετατρέπεται στην Reie = ue η οποία είναι προφανής και δεν προσφέρει καμία επιπλέον 
πληροφορία οπότε παραλείπεται όπως παραλείπεται και η εξίσωση (2.3-4).Τελικά οι 
εξισώσεις που προκύπτουν για τον κινητήρα είναι οι ακόλουθες
27
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 06:09:33 EET - 137.108.70.7
(2.3-9α)RaIa + La^ + Vb=ua 
at
Λ
vh = Knm (2.3-9β)
_ y Τ'
7, 1 m 1 Loadat
(2.3-9γ)




Κατόπιν εξετάζεται το σύστημα οδήγησης συνολικά. Όπως φαίνεται στο σχήμα διακρίνονται 
τρία τμήματα του συστήματος οδήγησης ο κινητήρας με μαζική ροπή αδρανείας Jm η 
περιστροφική τράπεζα με μαζική ροπή αδράνειας Jr και ένα κιβώτιο ταχυτήτων με λόγο 
γραναζιών r = 1/η . Η ύπαρξη του κιβωτίου ταχυτήτων έχει τις εξής συνέπειες
Ψ2=-φ, ^Ψη,=ηΨι (2.3-10)η
και
J = τ - — Τ =>nJ -ηΤ -Τ (2 3-1 Π
at n at
η τελευταία εξίσωση περιγράφει την δυναμική μετά το κιβώτιο ταχυτήτων και πριν την 
περιστροφική τράπεζα. Θεωρώντας άκαμπτη την σύνδεση μεταξύ της περιστροφικής 
τράπεζας και κινητήρα-κιβωτίου ταχυτήτων είναι δυνατόν να θεωρήσουμε τα στοιχεία αυτά 
ως ενιαία. Επομένως μπορούμε να ορίσουμε την μαζική ροπή αδράνειας του συστήματος 
οδήγησης J2 που συνδυάζει τις επιδράσεις των Jm και Jr ως εξής
Jl<P 2 = Jr<Pl + = Jr<Pl + nJ,„W2 = (Jr + ^Jm )<f>2 (2.3-12)
επιπλέον στο σύστημα οδήγησης θεωρείται ότι ασκείται μια συνισταμένη δύναμη απόσβεσης 
c2cp2(t) που αντιπροσωπεύει τις συνδυασμένες επιδράσεις αποσβεστικών δυνάμεων στα 
διάφορα στοιχεία του συστήματος οδήγησης.. Επομένως για το σύστημα οδήγησης η 
εξίσωση κίνησης είναι
J2fi2(t) + c2<p2(t)-k[<pl(t)-<p2(t)]-nTm=0 (2.3-13)
όπου J2 είναι η μαζική ροπή αδράνειας του συστήματος οδήγησης c2 είναι ο συντελεστής 
απόσβεσης και Tm είναι η ροπή που μεταδίδει ο κινητήρας στο κιβώτιο ταχυτήτων.
Στην συνέχεια εξετάζουμε την διατρητική στήλη. Οι παραδοχές παραμένουν ίδιες 
όπως πριν έτσι τα διατρητικά στελέχη συμπεριφέρονται ως στρεπτικό ελατήριο ενώ το τμήμα 
ΒΗΑ ως στερεό σώμα, επιπλέον η διακύμανση της γωνιακής ταχύτητας της περιστροφικής 
τράπεζας είναι μικρή. Τα παραπάνω επιτρέπουν την θεώρηση της διατρητικής στήλης ως 
στρεπτικό εκκρεμές.
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Από το Σχήμα 8 προκύπτουν και οι εξισώσεις κίνησης που αποτελούν στην ουσία 
την μοντελοποίηση του συστήματος. Είναι λοιπόν για την διατρητική στήλη
J^](t) + cl<p](t) + k[(pi(t)-(p2(t)\-Tob=Q (2.3-14)
όπου φ] it) είναι η στροφή του διατρητικού εργαλείου και του τμήματος BHA, <p2(t) είναι η 
στροφή της περιστροφικής τράπεζας J, είναι η μαζική ροπή αδράνειας των διατρητικών 
στελεχών και του τμήματος BHA, c, είναι ο συντελεστής απόσβεσης και k η στρεπτική 
δυσκαμψία των διατρητικών στελεχών ενώ Tob είναι η μη γραμμική ροπή που ασκείται στο 
διατρητικό εργαλείο και αντιπροσωπεύει τη ροπή που απαιτείται για την κοπή των 
πετρωμάτων καθώς και για την υπερνίκηση των τριβών μεταξύ του τμήματος ΒΗΑ και των 
τοιχωμάτων της οπής. Επιπλέον ορίζονται η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου 
Ω,(0, η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας Ω2(ί), καθώς και η συστροφή της 
διατρητικής στήλης </>(ή ως εξής
Ω,=^2(0 (2.3-15α)
Ω2 = <ή2(0 (2.3-15β)
Φ(0 = φ2(ί)-φι(ί) (2-3-15 γ)
Παραγωγίζοντας και τα δυο μέλη της ( 2.3-15γ) και χρησιμοποιώντας τις (2.3-15α) και (2.3- 
15β) προκύπτει ότι
φ{ 0 = Ω2(0-Ω,(ί) (2.3-16)
Με την βοήθεια των τεσσάρων παραπάνω σχέσεων οι εξισώσεις (2.3-13) και (2.3-14) καθώς 
και οι σχέσεις (2.3-9) μετατρέπονται ως εξής
JlQl(t) + cfi](t)-k<j>(t) + Tob=0 (2.3-17α)
J2D.2(t) + c2Q2(t) + k<f>(t)-nTm = 0 (2.3-17β)
RJa+La^- + Vb=ua (2-3-17γ)
at
Vb = ΚηΩ2 (2.3-17δ)
Tm=KIa (2.3-17ε)
Στην εξίσωση (2.3-17β) αντικαθίσταται η σχέση (2.3-17ε) ενώ στην (2.3.17γ) η (2.3-17δ) 
οπότε αφού γίνουν οι πράξεις, οι σχέσεις που προκύπτουν σε συνδυασμό με την (2.3-15γ) 
συνιστούν το μοντέλο του συστήματος και φαίνονται στην συνέχεια
7,Ω,(0 + <ηΩ,(/)-k<f>(t) + Tob =0 (2.3-18α)
J2Cl2(t) + c2Q2 (t) + k<f>(t) - Knla - 0 (2.3-18β)
RJa+La^ + Knn2=ua (2.3-18γ)
at
^(ί) = Ω2(0-Ω,(0 (2.3-18δ)
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2.3.2 Περιγραφή στο χώρο κατάστασης
Οι εξισώσεις (2.3-18) του μοντέλου είναι συνήθεις διαφορικές εξισώσεις επομένως το 
σύστημα γεώτρησης μπορεί να περιγράφει ισοδύναμα στην μορφή (2.1-1) ως εξής:
Ω, (0 = —y-Ω, (0 + ~φ( ή + 0 · Ω2(0 + 0 · Ιβ (?) -~Tob (2.3-19α)
J1
φ(ή = - Ω,(/) + 0·^(0+ Ω2(0 (2.3-19β)
• k c Kn
Ω2 (0 = 0 ■ Ω, (0 -—φ(0 —f- Ω2 (0 + — Ια (2.3-19γ)
4(0 = 0·Ω1 + 0·φ(ί)-^-Ω2 ~~Ια +Τ~ιι« (2.3-19δ)
Ορίζουμε ως μεταβλητές κατάστασης τις Ω, , φ , Ω, και Ια οπότε το διάνυσμα κατάστασης 
είναι το ακόλουθο
*(0 = [Ω, Φ Ω2 Ια]τ (2.3-20)
Ως είσοδο θεωρούμε την τάση του κυκλώματος οπλισμού ιια οπότε είναι u(t) = ua επιπλέον 
ως διαταραχή ορίζεται η μη γραμμική ροπή που ασκείται στο διατρητικό εργαλείο Tab οπότε 
ζ(ί) = Τ(ώ και ως έξοδος ορίζεται η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου Ω, οπότε 
λ(0 = Ω,.
Τελικά από τις εξισώσεις (2.3-19) και (2.3-20) προκύπτει ότι το σύστημα γεώτρησης 
περιγράφεται στον χώρο κατάστασης από τις ακόλουθες εξισώσεις
x(t) = Ax(t) + Β u(t) + Dz(/) (2.3-21 α)
όπου






" 0 ' 1 "
-1 0 1 0 0 λ
0
k Ω Kn , B = 0 , D = 0
Λ J2 J2 1 0
0 0
Kn k [k\ 0
k k_
C = [1 0 0 0]
2.3.3 Ελεγξιμότητα
Η περιγραφή του συστήματος στον χώρο κατάστασης επιτρέπει την εύκολη μελέτη της 
ελεγξιμότητας. Θα εξεταστεί πρώτα το ελέγξιμο του διανύσματος κατάστασης. Σύμφωνα με
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το θεώρημα (2.1-1) αρκεί να σχηματίσουμε τον πίνακα S και να ελέγξουμε την τάξη του. Αν 
αυτή είναι ίση με 4 που είναι η διάσταση του διανύσματος κατάστασης τότε αυτό είναι 
ελέγξιμο. Καταρχήν υπολογίζουμε τα στοιχεία του πίνακα S είναι 
, ίτ







Κη Kn(c2L + J2R) J2R2-K2Ln2
-ι τ
J2L j2l2 j2c






Kn (c2L1 + c2J2RL + J2 (-kL1 - K2n2L + J2R2))
Jin
Είναι επομένως












Kn Kn(c2L + J2R) Kn{c]L2 + c2J2RL + J2 (-kL2 - K2n~L + J2R2))
J2L J\L2 J\K




Αρκεί να υπολογίσουμε την τάξη του S Για αυτό τον σκοπό χρησιμοποιούμε το πρόγραμμα 
της υποενότητας 5.2 που είναι υλοποιημένο σε γλώσσα Mathematica οπότε τελικά προκύπτει 
ότι η τάξη του S είναι ίση με 4 άρα τελικά το διάνυσμα κατάστασης είναι ελέγξιμο.
Στην συνέχεια θα εξετασθεί το ελέγξιμο του διανύσματος εξόδου. Αυτό θα γίνει 
χρησιμοποιώντας το θεώρημα (2.1-2).Θα υπολογίσουμε τον πίνακα Q και θα ελέγξουμε την 
τάξη του. Αρχικά υπολογίζουμε τα επιμέρους στοιχεία του. Να σημειωθεί ότι επειδή το 
σύστημα (2.3-21) δεν περιέχει απευθείας πίνακα Ε αυτός παραλείπεται από τον πίνακα Q . 
Είναι
CB = [θ] (2.3-24α)
CAB = [θ] (2.3-24β)
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οπότε προκύπτει το ακόλουθο αποτέλεσμα
ΓCB I CAB 1 ca2b I ca3b] =
1
o o o kKnL 1 1 1 J 1 1 J \J 2^ _
(2.3-24)
προφανώς η τάξη του πίνακα αυτού είναι ίση με 1 επομένως το διάνυσμα εξόδου είναι 
ελέγξιμο.
2.3.4 Παρατηρησιμότητα.
Στην συνέχεια με την βοήθεια του θεωρήματος (2.1-3) θα εξετάσουμε την 
παρατηρησιμότητα του συστήματος. Αυτό θα γίνει υπολογίζοντας τον πίνακα Rr και 
βρίσκοντας την τάξη του. Τα στοιχεία που απαρτίζουν τον πίνακα παρατηρησιμότητας R 
είναι τα ακόλουθα 








2 c,Jxk-c\ λ(Τ,(7, +J2)k-c1lJ2) (c2J]+c,J2) kKn
j j3ju \ J 2 J J, J\J2
Τελικά ο πίνακας R είναι ο ακόλουθος
R =




λ 7 J\ J 2
0 0 k7










Ο υπολογισμός της τάξης του με το πρόγραμμα της υποενότητας 5.2 δίνει ότι αυτή είναι ίση 
με 4 οπότε το σύστημα είναι παρατηρήσιμο.
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2.3.5 Ευστάθεια
Σε αυτήν την υποενότητα θα εξετασθεί η ευστάθεια του συστήματος. Για αυτό τον σκοπό θα 
εφαρμοστεί το κριτήριο Hurwitz κατά το οποίο το σύστημα της μορφής (2.3-21) είναι 
ευσταθές όταν οι ορίζουσες Hurwitz είναι θετικές. Αρχικά θα υπολογίσουμε το 
χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος. Αυτό είναι το ακόλουθο
p(s) = |(ίΙ4 - Α)| = α44 + α353 - a2s2 + ats + α0 (2.3-27)
με συντελεστές αυτούς που ακολουθούν
α4 = 1 (2.3-28α)
c, R c., 
— + — + — 
J, L J.\'J\ 2 /
( Κ2η2 k
α, =
c.R cnR c.c, + — + — + + - ! 2
.72 7 7 j .7 2 J j ϋ .7 2 L J ] ά 2 /
C\K2n2 cxk c2k kR kR cp2R
■ +
^ J i J. 7. i71,/ 2 J ■ .7 2 .7! L J^ L J, 17 3 7.
^ kK2n2 c.kR c2kR + -7----+ ■ 2
J j .7 2 7. J j J2 7. .7 j .7 2 7.







Λ C, 7? c2Δ, — (3, —---- 1----- 1-----
1 3 J, L J2
Δ,=
<3. α,




δ2 = ((^ + J.T?2) Λ2 +2c2JtLaRJ2 +c\j£)cx
δ, = J,2 (44α2 + (*£ + Κ2ηΙα + ja2)c2 + 4* 2«24)
δ3 =
α3 α, 0
0 α3 α, •Λ





4 = 724 (44c2 + (kL2a+K2n2La +J2R2a)c2 + J2K2n2Ra)c2 
4 = [j^L2aRac\ + 4 (y^4 + J424'4 + 2JxJ2R*)c\ + y,)
χ, = J24 (y.tt2 + 2 J2kL2 + 2J{K2n2L + JxJ2R] ) c2 + J2 (4Z,3 + J2M2i + J,K2n2R]) c2
33
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 06:09:33 EET - 137.108.70.7
δ6 = (J,4 (kL2 + JX)c\ + fRa (2JfL2a + JJcL\ + 2JxK2n2La + fJ2R2)cl + r2)cx 
y2 = (j2KALy + 2J2kK2L2an2 -2J,J2kK2L2an2 + 2JfJ2K2R2n2 + y3)c2 + γΑ 
γ2 = J2k2L] + J\k2l\ + JxJ\kLaR2a + J2J2kLX
γΛ - J2Ra (J2Xrf + J2kK2Lan2 - 2J,J2kK2Lan2 + J2k2L2a + JtJ2k2L2a + JKJ\kR2a)
^7







Δεν υπάρχει αρνητικό πρόσημο σε καμία από τις Δ0, Δ, και Δ2 και όλοι οι παράμετροι του 
συστήματος είναι θετικές, επομένως είναι Δ0 > 0 Δ, > 0 Δ2 > 0 . Όμως για τα Δ3 και 
Δ4 = α0Δ3 όπου α0> 0 δεν είναι δυνατό να εξακριβωθεί ότι είναι θετικά αν και αυτό 
φαίνεται εξαιρετικά πιθανό· για αυτόν τον λόγο η σχέση (2.1.246) θα χρησιμοποιηθεί ως 
συνθήκη ευστάθειας. Δηλαδή σε κάθε γεώτρηση οι παράμετροι του εκάστοτε συστήματος θα 
αντικαθίστανται στις παραπάνω σχέσεις προκειμένου να εξετασθεί η ευστάθεια του υπο 
εξέταση συστήματος. Στο τέταρτο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί μια πιο πρακτική 
αντιμετώπιση του συγκεκριμένου προβλήματος.
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_3_ ΑΠΟΚΟΠΗ ΔΙΑΤΑΡΑΧΩΝ ΚΑΙ 
ΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗ ΕΝΤΟΛΗΣ ΣΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ ΜΕ 
ΑΝΑΛΟΓΙΚΟ - ΔΙΑΦΟΡΙΚΟ 
ΕΛΕΓΚΤΗ
3.1 Εισαγωγή
Σε αυτό το κεφάλαιο θα μελετήσουμε σε θεωρητική βάση τα ακόλουθα προβλήματα για 
χρονικά αμετάβλητα μονομεταβλητά σύστημα 
α) αποκοπή διαταραχών
β) αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη ευστάθεια και ασυμπτωτική ακολούθηση 
βηματικής εντολής
γ) αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς 
εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση
δ) αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς 
εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση και ευστάθεια 
Τα αποτελέσματα αυτά θα εφαρμοστούν στον έλεγχο συστήματος γεώτρησης. Οι διαταραχές 
στο σύστημα γεώτρησης οφείλονται στην δομή του εδάφους. Το πρόβλημα θα λυθεί με 
αναλογικό - διαφορικό ελεγκτή ανατροφοδότησης κατάστασης χρησιμοποιώντας 
μεθοδολογία που βασίζεται σε αλγεβρική ανάλυση του προβλήματος στο χώρο κατάστασης.
Έστω το γραμμικό χρονικά αμετάβλητο σύστημα που περιγράφεται στον χώρο 
κατάστασης με τις ακόλουθες εξισώσεις
x(t) = Ax(t) + b u(t) + dz(7) (3.1-la)
II Z (3.1-1β)
x(t0) = x(0) = x0 (3.1-1γ)
όπου x(t) e E"xl είναι το διάνυσμα κατάστασης, u(t) e R είναι το διάνυσμα εισόδου 
z(t) e Μ είναι το διάνυσμα διαταραχής και y(t) e R είναι το διάνυσμα εξόδου ενώ 
A e R"x", b e R"xl, c e R1*" και d e Μ"*1 είναι οι πίνακες του συστήματος. Οι διαταραχές που
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επηρεάζουν το σύστημα συχνά δεν επιτρέπουν την ακριβή ακολούθηση της εξωτερικής 
εντολής. Έτσι είναι αναγκαίο να εφαρμοστεί στο σύστημα ανοικτού βρόχου ελεγκτής τέτοιος 
ώστε το σύστημα να ακολουθεί με ακρίβεια τις εξωτερικές εντολές ανεξάρτητα από τις 
εξωτερικές διαταραχές. Ο νόμος ελέγχου που θα εφαρμοστεί στο σύστημα είναι ένας νόμος 
ελέγχου αναλογικής - διαφορικής ανατροφοδότησης κατάστασης (P-D ελεγκτής) της 
μορφής
u(t) = ^x(t) + i2x(t) +gco{t) (3.1-2)
όπου fj 6 Μ1*" είναι το διάνυσμα ανατροφοδότησης του διαφορικού όρου, f2 e Μ|Χ” είναι το 
διάνυσμα ανατροφοδότησης του αναλογικού όρου, g e R - {0} είναι το κέρδος του 
προαντισταθμιστή και ω{β) είναι η εξωτερική εντολή.
Οι ελεγκτές του τύπου P-D είναι από τους πιο διαδεδομένους στην βιομηχανία καθώς 
όχι μόνο δίνουν ικανοποιητικά αποτελέσματα αλλά επιπλέον είναι ιδιαίτερα εύκολη η 
σχεδίαση και η υλοποίηση τους [1],
Εφαρμόζοντας τον νόμο ελέγχου (3.1-2) στο σύστημα ανοικτού βρόχου προκύπτει το 
ακόλουθο σύστημα κλειστού βρόχου
Hc/(s) = c[i(ln — bf,) — A — bf2]~' [bg d] (3.1-3)
όπου ^ είναι η μιγαδική συχνότητα. Για να είναι το σύστημα κλειστού βρόχου επιλύσιμο θα 
πρέπει να ισχύει η ακόλουθη συνθήκη
det[s(l„ - bf,) — A — bf2] Φ 0 (3.1-4)
Βάση των σχέσεων (3.1-3 και 4) ορίζονται τα ακόλουθα προβλήματα
I. Αποκοπή διαταραχών
Ορισμός 3.1-1. Το πρόβλημα της αποκοπής για το σύστημα (3.1-1) είναι επιλύσιμο εάν 
υπάρχει νόμος ελέγχου της μορφής (3.1-2) τέτοιος ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου να 
ικανοποιεί την ακόλουθη εξίσωση
c[i(ΐ„ - bf,) - A - bf2]"' [bg· d] = [h(s) 0] (3.1-5)
όπου h(s) ^O(VjeC). □
II. Αποκοττή διαταραχών με ταυτόχρονη ευστάθεια και ασυμπτωτική ακολούθηση 
βηματικής εντολής
Ορισμός 3.1-2. Το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ευστάθεια και
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ασυμπτωτική ακολούθηση βηματικής εντολής για το σύστημα (3.1-1) είναι επιλύσιμο εάν 
υπάρχει νόμος ελέγχου της μορφής (3.1-2) τέτοιος ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου να 
είναι της μορφής
c[i(ln - bfj) — A — bf2]_1 [bg d] = [h(s) 0] (3.1-6a)
και ταυτόχρονα να ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες
limjc[i(l„ — bf,) — A — bf2] ' bgj = lim{A(i)} =1 (3.1-6β)
/?c(i) = det[i(l„ -bf,)-A-bf2] : ευσταθές για Vi e C (3.1 -6γ)
□
III. Αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς 
εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση
Ορισμός 3.1-3. Το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της 
συνάρτησης μεταφοράς εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση για το σύστημα (3.1- 
1) είναι επιλύσιμο εάν υπάρχει νόμος ελέγχου της μορφής (3.1-2) τέτοιος ώστε το σύστημα 
κλειστού βρόχου να είναι της μορφής
c[-s(l„ ~bf,) — A — bf2]_1 [bg d] = [Afl(i) 0] (3.1-6a)
όπου hD(s) Φ 0 (Vi e C) η επιθυμητή συνάρτηση μεταφοράς. □
IV. Αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς 
εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση και ευστάθεια
Ορισμός 3.1-4. Το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της 
συνάρτησης μεταφοράς εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση και ευστάθεια για το 
σύστημα (3.1-1), είναι επιλύσιμο εάν υπάρχει νόμος ελέγχου της μορφής (3.1-2) τέτοιος 
ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου να είναι της μορφής
c[s(l„ — bf,) A — bf2 ]_1 [bg d] = [Ae(i) 0] (3.1-6a)
όπου hD(s) * 0 (Vi e C) η επιθυμητή συνάρτηση μεταφοράς και το χαρακτηριστικού
πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου /?c(i) = det[i(ln -bf,)-A-bf2] να είναι
ευσταθές για Vi e C . □
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3.2 Επίλυση του Προβλήματος της Αποκοπής Διαταραχών με 
Ταυτόχρονη Ευσταθειοποίηση και Ακολούθηση Εντολής
Σε αυτήν την ενότητα θα παρουσιαστεί η γενική λύση των προβλημάτων που ορίστηκαν 
στην Ενότητα 3.1, δηλαδή των προβλημάτων της αποκοπής διαταραχών, της αποκοπή 
διαταραχών με ταυτόχρονη ευστάθεια και ασυμπτωτική ακολούθηση βηματικής εντολής, της 
αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς εισόδων 
εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση και της αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη 
ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση και 
ευστάθεια.




Η σχέση (3.1-5) μπορεί ισοδύναμα να γραφεί
c[sI„-A-^-b/2]"'[b ! d]
Πολλαπλασιάζοντας από δεξιά και τα δυο μέλη της εξίσωσης (3.2-1) με τον πίνακα 









[b |d] = [A(j)g-1 jo] (3.2-2)
Λήμμα 3.2-1 [2], Έστω μήτρες A, eR",B, el“ και C, eR“". Εάν detA, *0,
det(lm-C,A, B, j Φ 0 και det(A,-B,C,)^0 ισχύει
(A, - B,C,)”' Bj = A,B, (lm - C, A'B,)”'.
Σύμφωνα με το παραπάνω λήμμα και ορίζοντας
A, = ίΙ„ - A , B,=[b | d] , C, 





c< (iI-A)-'[b j d] I - _T,+f2'm 0 (4,-Α)-> jd] • = ! o]
Πολλαπλασιάζοντας και τα δυο μέλη της παραπάνω εξίσωσης από δεξιά με τον πίνακα
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προκύπτει το ακόλουθο αποτέλεσμα
c(sl-A) '[b ! ά] = {[Λ(5)^' ! 0]-A(i)g‘1(5f1+f2)(iIn-A)'1[b ! d] 
ή ισοδύναμα
cCsI_A)~'[b ! d] = /z(s)g*' +f2)(il„ - A)-1 b | -(^f, + f2)(il„ -A)"'d
Ομοίως η συνθήκη επιλυσιμότητας (3.1-4) μετατρέπεται ισοδύναμα ως εξής
l-(if,+f2)(iI„-A)-'b*0
Ορίζοντας τις ποσότητες
[min|y':cAp[b | d]^0 V/ = 0,1,2,···«-1| 




και η εξίσωση (3.2-3) λαμβάνει την μορφή
p(s,q)sc(sI-Ay'[b j d] = g"' 1-(if, + f2)(il„ - A)-'b |-(if, + f2)(il„ - A)-1 d (3.2-7)
όπου p(s) = [/z(i)]-'i'p'‘ = pQs° + p,s~' + p2s~2 +... (p0 * 0). Η ρητή συνάρτηση γ>(ί)δεν 
έχει πολυωνυμικό μέρος. Αυτό ισχύει γιατί αν η /?(i) είχε πολυωνυμικό μέρος, 
έστω pdsd ^0 εξισώνοντας τους συντελεστές του όρου sd και στα δυο μέλη της (3.2-7) 
ισχύει pdc [b ! d] = 0 και επομένως pd = 0, άτοπο. Άρα η p[s) δεν έχει πολυωνυμικό μέρος
Αναπτύσσοντας και τα δυο μέλη της εξίσωσης (3.2-7) σε αρνητικές δυνάμεις του s 
(βλ. Παράρτημα 3.4.1) και εκτελώντας αλγεβρικές πράξεις (βλ. Παράρτημα 3.4.2) 
παράγονται οι ακόλουθες μητρικές εξισώσεις
gp0c[b | d] = [l-fji ! —f,d] (3.2-8α)
g[P\ Pi ■■■ /,2»]K*+[£2+(f,+ipoc)A]K = 0 (3.2-8β)
όπου
K* =
c[b ! d] cA[b | d] ... ... | cA2"-1 [b I d]"
0 j c[b i d] j ... ... j cA“ [b j d]
! ! 0 !'·. 1 1 '·. | cA2”"3 [b ! dj
: ! : ! 0 i i
1
O o o 0 c[b|d]
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K = [[b ' d] ! A[b ! d] ! ... ! A2"-’ [b 1 d]]
3.2.2 Συνθήκες Επίλυσης και P-D νόμοι ελέγχου
Σε αυτήν την υποενότητα θα καθοριστούν οι συνθήκες επίλυσης του προβλήματος της 
αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ευστάθεια και ακολούθηση εντολής.
Έστω οι ακόλουθες μήτρες
Η , Ν = c[b ! d]
IaJ e
όπου e = [l θ] ή e = [0 ΐ] έτσι ώστε rank[Ν] = 2 (αυτό είναι πάντα εφικτό επειδή 
c[b | d]^ 0). Ο πίνακας
Ν c*A[b ] d] ··· c'A2"-'[b ! d]'
0 0
K* = 0 0 N
0 0 
είναι αντιστρέψιμος και έχει την ιδιότητα
Ν
κ*[κ"Γ =
[1|0] ... [ο 1 ο]
_[0! 0] - [1! 0]
Πολλαπλασιάζοντας και τα δυο μέλη της (3.2-8α) με τον πίνακα Ν-1 και τα δυο μέλη της 
(3.2-8β) με τον πίνακα [κ" ] , οι εξισώσεις (3.2-8α και β) γράφονται
gPo=«n-fA (3.2-9α)
[f, f2]L = [«I2 !«„cAL.] (3.2-9β)




= Ν_Ι , A, =[α -[b ! d]N’VA] , δ, = bn,, + dn21 ,
ΑΑ ! - ΐΑΓ'δή, μ=[δ, i Α,δ, | • · -! α;—6, ], L= 0
[-A + 6,cA]La 
-La
To πρόβλημα της αποκο7τής διαταραχών έχει αναχθεί στο πρόβλημα επίλυσης της εξίσωσης 
(3.2-9β) και στην ικανοποίηση της συνθήκης (3.2-4) ή ισοδύναμα της συνθήκης
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! <U (3.2-10)[f« f2]
όπου LA =[b J Ab | ··■ | A"b] και Lfi =[θ b { Ab j ·■■ J A” 'b]
Θεώρημα 3.2-1. To πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών είναι επιλύσιμο εάν και μόνο 
εάν ισχύουν οι ακόλουθες συνθήκες
rank
[nX2 j MncALA] -rank\h] (3.2-1 Ια)
3λ : λΈ1 ’’Φ ! ^lxn] £S[
όπου L1 ο ξχ2 η (ξ = 2η - rank[ L]) αριστερός ορθογώνιος του





Απόδειξη'. Το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών έχει αναχθεί στο πρόβλημα 
επίλυσης της εξίσωσης (3.2-9β) και στην ικανοποίηση της συνθήκης (3.2-10). Η εξίσωση 
(3.2-9β) είναι επιλύσιμη εάν και μόνο εάν ισχύει η συνθήκη (3.2-1 Ια). Αν ισχύει η συνθήκη 
(3.2-1 Ια) η γενική λύση της (3.2-9β) είναι [f, f2] = λίΤ + εψ . Αντικαθιστώντας αυτήν την
λύση στην συνθήκη (3.2-10) παράγεταιη συνθήκη (3.2-11β). ■
Για να ικανοποιηθεί η συνθήκη (3.2-11 β) κάποιοι αυθαίρετοι από το διάνυσμα λ 
ενδεχομένως δεσμευθούν. Έστω ότι ξχ από αυτούς δεσμεύονται για να ικανοποιήσουν την 
συνθήκη (3.2-11β) και έστω Ξ ο ξχξ αντιστρέψιμος πίνακας αναδιάταξης του διανύσματος 
λ. Ισχύει λΞ = ^/ξ ··· λξ_^ \ ··■ όπου Α, ■·· Λ?_ί|] = λ τα στοιχεία του
διανύσματος λ που είναι αυθαίρετα και ■■■ λξ_^ j = λ τα στοιχεία του διανύσματος
λ που λαμβάνουν συγκεκριμένες τιμές. Σύμφωνα με τον παραπάνω διαχωρισμό η γενική 
λύση της (3.2-9β) που συγχρόνως ικανοποιεί την συνθήκη (3.2-11β) είναι
[f, = + ^ (3.2-12α)











Σημειώνεται ότι η παράμετρος του προενισχυτή είναι αυθαίρετη διάφορη του μηδενός
(g*0).
Αντικαθιστώντας αυτήν την λύση στο χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος 
κλειστού βρόχου λαμβάνεται
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/?cO) = det ^-[f, f2] b-A = det sln-(il + Esp) b-A
Χρησιμοποιώντας γνωστές μεθόδους ευσταθειοποίησης [11] το αυθαίρετο διάνυσμα λ που 
ικανοποιεί την συνθήκη (3.2-12β), έστω λ*, μπορεί να επιλεγεί ώστε το χαρακτηριστικό 
πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου να είναι ευσταθές.
Σύμφωνα με τα παραπάνω διατυπώνεται το ακόλουθο λήμμα
Λήμμα 3.2-2. Το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ευστάθεια του 
συστήματος κλειστού βρόχου είναι επιλύσιμο εάν ικανοποιούνται οι συνθήκες του λήμματος 
3.2-1 και υπάρχει αυθαίρετο διάνυσμα λ (έστω λ*) τέτοιο ώστε το χαρακτηριστικό 
πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου να είναι ευσταθές.
Εάν το Λήμμα 3.2-2 ικανοποιείται τότε οι πίνακες ανατροφοδότησης είναι
[ή ί2] = λΧ + έν (3.2-13 α)
g -*■ 0 : αυθαίρετος (3.2-13β)
Λήμμα 3.2-3. Το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ευστάθεια και 
ασυμπτωτική ακολούθηση βηματικής εντολής είναι επιλύσιμο εάν ικανοποιούνται οι 
συνθήκες του λήμματος 3.2-2 και
-Α-^λΧ + έ,,) b*0 (3.1-14)











-A-b(x*L + £ ) Λ*,]"ί W Λ J.
(3.2-15γ)
Στην περίπτωση που η συνάρτηση μεταφοράς από την έξοδο στην είσοδο απαιτείται να είναι 
συγκεκριμένη συνάρτηση τότε η λύση του προβλήματος διατυπώνεται στο ακόλουθο λήμμα 
Θεώρημα 3.2-2. Το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση 
της συνάρτησης μεταφοράς εισόδων-εξόδων σε συγκεκριμένη συνάρτηση είναι επιλύσιμο 
εάν ισχύουν οι συνθήκες του Θεωρήματος 3.2-1 και
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Απόδειξη. Αν ικανοποιείται το Θεώρημα 3.2-1 (αποκοπή διαταραχών) η γενική λύση 
του ελεγκτή που ικανοποιεί την αποκοπή διαταραχών είναι [f, f2 ] = λ£ + ε (βλ. σχέση
(3.2-12α)). Αντικαθιστώντας αυτήν την γενική λύση στις σχέσεις (3.2-9α,γ) παράγεται η 
ακόλουθη εξίσωση επίλυσης του προβλήματος της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη 
ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς εισόδων-εξόδων σε συγκεκριμένη συνάρτηση:
XL, =ε, (3.2-17)




η εξίσωση (3.2-17) είναι επιλύσιμη εάν και μόνο εάνισχύειη συνθήκη (3.2-16). ■
Αν ισχύει το Θεώρημα 3.2-2 τότε η γενική λύση των πινάκων ανατροφοδότησης και 
του προαντισταθμιστή είναι








όπου ζεΜΙχί(ι^ = ξ-ξ] ~rank[L,]) αυθαίρετο διάνυσμα και ζψ είναι μια ειδική λύση της
εξίσωσης (3.2-17), δηλαδή εψ = ε,Ι), L,p+(Lt)rL·
Αντίστοιχα αποτελέσματα συνεπάγονται για το πρόβλημα της αποκοπής διαταραχών 
με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς εισόδων-εξόδων σε συγκεκριμένη 
συνάρτηση και ευστάθεια.
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3.3 Αποκοπή Διαταραχών και Ταυτόχρονη Ταυτοποίηση 
Συνάρτησης Μεταφοράς Εισόδων Εξόδων σε Επιθυμητή Ρητή 
Συνάρτηση Συστήματος Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή
3.3.1 Γενικά
Στην συνέχεια θα γίνει εφαρμογή της μεθόδου αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη 
ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση 
στο σύστημα γεώτρησης όπως αυτό περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. Στόχος της εφαρμογής 
αυτής είναι το σύστημα κλειστού βρόχου (σύστημα γεώτρησης + ελεγκτής) να ακολουθεί με 
ακρίβεια τις εξωτερικές εντολές ανεξάρτητα απο τις εξωτερικές διαταραχές.
3.3.2 Σύστημα Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή: Αποκοπή Διαταραχών με Ταυτόχρονη 
Ταυτοποίηση Συνάρτησης Μεταφοράς Εισόδων Εξόδων σε Επιθυμητή συνάρτηση.
Τα παραπάνω αποτελέσματα θα εφαρμοσθούν στο μοντέλο συστήματος γεώτρησης με 
είσοδο ροπή. Το σύστημα γεώτρησης στο χώρο κατάστασης περιγράφεται από τις 
ακόλουθες εξισώσεις
x(t) = Α (γ) x(t) + b (q) u{t) + d (g) z{t) (3.3-1 a)
y{t) = c(q)x{t) (3.3-1 β)
*(0 = *(°) = *ο (3.3- 1γ)
όπου xeR3,weR,zeR,yeR είναι τα διανύσματα κατάστασης, εισόδου, διαταραχής και








A = -1 0 1 , b = 0 ,d = 0





, c = [l 0 0] (3.3-1 δ)
όπου Ω,(7) είναι η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου, φ{ί) είναι η συστροφή 
της διατρητικής στήλης και Ω2 (/) είναι η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας. 
Οι παράμετροι του συστήματος είναι οι ακόλουθοι J, είναι η μαζική ροπή αδράνειας των 
διατρητικών στελεχών και του τμήματος BHA, c, είναι ο αντίστοιχος συντελεστής
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απόσβεσης, J2 είναι η μαζική ροπή αδράνειας του κινητήρα και της περιστροφικής 
τράπεζας , c2 είναι ο συντελεστής απόσβεσης του συστήματος οδήγησης, και k η 
στρεπτική δυσκαμψία των διατρητικών στελεχών. Η ποσότητα Tob είναι η μη γραμμική 
ροπή που ασκείται στο διατρητικό εργαλείο και αντιπροσωπεύει τη ροπή που απαιτείται για 
την κοπή των πετρωμάτων καθώς και για την υπερνίκηση των τριβών μεταξύ του τμήματος 
ΒΗΑ και των τοιχωμάτων της οπής ενώ Tm είναι η ροπή που μεταδίδει ο κινητήρας στην 
περιστροφική τράπεζα.
Στο σύστημα (3-3.1) εφαρμόζουμε τον στατικό νόμο ανατροφοδότησης κατάστασης
u(t) = + f2x(l) + gc2co(t) (3.3-2)
όπου f, e E'XJ είναι το διάνυσμα ανατροφοδότησης του διαφορικού όρου, f2 e Rlx3 είναι το 
διάνυσμα ανατροφοδότησης του αναλογικού όρου, g e Μ - {0} είναι το κέρδος του 
προαντισταθμιστή και ω(ί) είναι η εξωτερική εντολή εισόδου όπου ω(ί) = Ωκ/ είναι η
επιθυμητή γωνιακή) ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου. To w(7) είναι η ροπή που 
μεταδίδει ο κινητήρας στην περιστροφική τράπεζα και αποτελεί το σήμα ενεργοποίησης του 
συστήματος. Όπως σημειώθηκε παραπάνω είναι u(t} = Tm. Είναι επιθυμητό παρά τις
εξωτερικές διαταραχές που επηρεάζουν το συστήμα αυτό να ακολουθεί με ακρίβεια τις 
εξωτερικές εντολές. Αυτή η συμπεριφορά μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας την 
τεχνική της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς 
εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση. Η συνάρτηση αυτί) επιλέγεται να έχει 
πόλους στο αριστερό μιγαδικό χωρίο ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου να είναι ευσταθές. 
Για να είναι το πρόβλημα επιλύσιμο πρέπει να ικανοποιούνται οι συνθήκες επιλυσιμότητας 
των θεωρημάτων 3.2-1 και 3.2-2. Θα εξετάσουμε πρώτα την συνθήκη (3.2-1 Ια). Μετά τον 
υπολογισμό των απαιτούμενων ποσοτήτων και την εκτέλεση των πράξεων όπως φαίνεται 
στην υποενότητα 5.2 προκύπτει οτι το δεξί και το αριστερό μέλος της συνθήκης είναι 
αντίστοιχα
0 0 0 0
λ_]_ £2_ kJ2 -c2
] J1 J22  2
1 c2 kJ2- c\ c2 - lkc2J2 
J J2 J3 J*
0 0 0 0
1 c2 kJ2 - c2
T2 jf J3
0 0
c3 - lkc2J2 c2 - 3/cc2 + k2Jl
J* J52 J 2




c\ -bkJ2c\ + 3k2J2c2
j6










c2 - 3kc\ +k2J2
A
c2 - 2kc\ + k2J2
A
c2 - AkJ2c\ + 2k1 J\c2
J6 J 2
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c\ -4kJ2cl + 3k2J2c2
J6J2
0
c\ -4kJ2c\ + 3k1J]c2
J6J2















c2 - 4fc/;cz + 3k2J2c2
j6 J2
0
Με την βοήθεια του προγράμματος της υποενότητας 5.2 προκύπτει οτι τόσο ο πίνακας του 
δεξιού όσο και του αριστερού μέλους έχουν τάξη ίση με 3 επομένως η πρώτη συνθήκη 
επιλυσιμότητας ικανοποιείται.
Στην συνέχεια θα εξετάσουμε την συνθήκη (3.2-11β). Μετά τον υπολογισμό των ποσοτήτων 
που παρουσιάζονται στην σχέση αυτή και την εκτέλεση των πράξεων προκύπτει το 
ακόλουθο αποτέλεσμα.





2 JtJ2 A A 2 J\J2
i3kc2
Παρατηρούμε ότι επιλέγοντας i3 = 1 είναι
*[1 i»U3
ανεξάρτητα απο την επιλογή των ζ, και ζ2 επομένως όταν το ή ^ 0 και η δεύτερη συνθήκη 
επιλυσιμότητας ικανοποιείται.
Τελικά θα εξετάσουμε την συνθήκη (3.2-16). Προκειμένου να γίνει αυτό πρέπει πρώτα να 
οριστεί η ρητή συναρτήση στην οποία είναι επιθυμητό να ταυτοποιηθεί η συνάρτηση 
μεταφοράς εισόδων εξόδων του συστήματος γεώτρησης. Στην προκειμένη περίπτωση η 
συνάρτηση ορίζεται να είναι η ακόλουθη








Jj J2 A| *J2
kc2
TA
h(s) = — (3.3-3)
5 + a
όπου a>0.
Υπολογίζοντας το L,Kai ε, όπως φαίνεται στην υποενότητα 5.2 προκύπτει το ακόλουθο 
αποτέλεσμα.
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0 0 0 0 0
0 k kc2
k[c\ -kJ2^j k[2kc2J2 -c\\
J2 A A J4 J 2
k kc2 k2 kc\ kc2 (C2 — kJ2 j k1 c2 [c\-kJ^k2 c2 (2kc2J2 -c\)k
A A J\ J\ J4 J3J 2 J 2 J4 1 A 2 'J 2
0 0 0 0 0




k[c2 -kJ2) k(lkc2J2 — c2)













J, J, Λ 7.
Ac,
A(c2 — kJ 2 'j
Ο
k(lkc2J2 0






Όπως φαίνεται στην υποενότητα 5.2 και οι δυο πίνακες L, και έχουν τάξη ίση με 1
είναι δηλαδή rank [L, ] = rank = 1 επομένως και η τρίτη συνθήκη επιλυσιμότητας
ισχύει επομένως το πρόβλημα είναι επιλύσιμο με λύση αυτή που ορίζεται απο τις σχέσεις 
(3.2-18) και (3.2-19). Απο την εφαρμογή των παραπάνω σχέσεων προκύπτει οτι ο ελεγκτής 
που επιτυγχάνει αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης 
μεταφοράς εισόδων εξόδων του συστήματος γεώτρησης με είσοδο ροπή στην ρητή 
συνάρτηση h(s) είναι ο ακόλουθος:
f,= 1 — (c2 - 2α) + ζ] J2 >f2 = ^(2 <* + ΰ2) + ζι -(2a + 3c2 -4ζ,) και g = —
όπου ζ] αυθαίρετη παράμετρος.
Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο Ρ€, του συστήματος κλειστού βρόχου που προκύπτει απο 
την εφαρμογή του παραπάνω ελεγκτή είναι το ακόλουθο
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k[a + 5) 
J\J2
Προφανώς το σύστημα έχει έναν πόλο στο s = -α όπου α> 0 επομένως είναι ασυμπτωτικά 
ευσταθές.
3.3.3 Προσομοίωση Συστήματος Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή
Προκειμένου να εξετασθεί η απόδοση του προτεινόμενου ελεγκτή θα πραγματοποιηθεί 
προσομοίωση της διαδικασίας της γεώτρησης σύμφωνα με το μοντέλο (3.3.1). Οι τιμές των 
παραμέτρων του συστήματος [5] καθώς και η τιμή που επιλέχθηκε για το α φαίνονται στον 
Πίνακα 1.
Μέγεθος λ Ji C1 c2 k a
Τιμή 374 2122 42 425 473 0.2
Μονάδα [kgm2] [kgm2~\ [Nms/ rad] [Nms / rad\ [ Nm / rad ] H
Πίνακας 1 Τιμές των Παραμέτρων της Γεώτρησης
Για την υλοποίηση της προσομοίωσης γράφτηκε πρόγραμμα σε Περιβάλλον Mathematica το 
οποίο φαίνεται στην υποενότητα 5.2.
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν. Η 
επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου είναι Ω ,(έ) = 3 [rad / s] και η
ροπή που ασκείται από το έδαφος στο εργαλείο αυθαίρετα επιλέχθηκε να δίνεται από την 
συνάρτηση
Tob=500[Sin(cot~) + \\
με = 0.1 και γραφική παράσταση αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 1. Ο ελεγκτής που
υπολογίστηκε με αυθαίρετη επιλογή ζχ — 0 είναι ο ακόλουθος.
f,=[l 106.15 2122] f2 =[106.35 473 318.85]
?
ενώ υπολογίζεται g = -0.000470588 .
Στο Σχήμα 2 φαίνεται η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου, στο Σχήμα 3 η 
γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας, στο Σχήμα 4 η συστροφή της διατρητικής 
στήλης ενώ στο Σχήμα 5 το σήμα ενεργοποίησης του συστήματος, δηλαδή η ροπή που 
παρέχει ο κινητήρας στην περιστροφική τράπεζα που είναι
Tm =u(t) = ixx(t) + i2x(t) + gc2w{t).
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Tobtfta]
20 40 60 80 100
Σχήμα 1 Ροπή που ασκεί το έδαφος στο διατρητικό εργαλείο.
Ωχ (rad / sec )
3 (-
time [sec
Σχήμα 2 Γωνιακή ταχύτητα διατρητικού εργαλείου.
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Q2(rad/sec)




1 Γ / \ J
0.5
-------- ------.----->----- *------ ■--- ■----- *-----1--- *------ *-----·----- '----*------■----- ■----->----»------ *-----»-----*— time[sec]
20 40 60 80 100
Σχήμα 4 Συστροφή διατρητικής στήλης.
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_j------.---- .—.—ι—.-----_—------ l—,—.---- .------1—i-----*------ *----- i— tine [ sec ]
20 40 60 80 100
Σχήμα 5 Ροπή που παρέχεται από τον κινητήρα στην περιστροφική τράπεζα.
3.3.4 Σχόλια για τη Λειτουργία του Ελεγκτή
Από τα σχήματα μπορούν να προκύψουν τα ακόλουθα συμπεράσματα. Ο ελεγκτής 
πετυχαίνει να ρυθμίσει με απόλυτη ακρίβεια την γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού 
εργαλείου στο πολύ μικρό χρονικό διάστημα των 40 δευτερολέπτων. Επίσης αν και η ροπή 
που ασκούσε το έδαφος έφτασε σε μεγάλες τιμές, ο ελεγκτής κατόρθωσε να διατηρήσει 
σταθερή την ταχύτητα χωρίς να χρειαστεί να αναπτύξει το σύστημα οδήγησης πολύ μεγάλες 
ροπές. Επίσης είναι φανερό οτι η διακύμανση της γωνιακής ταχύτητας της περιστροφικής 
τράπεζας είναι μικρή. Τέλος η περιοδική διακύμανση της συστροφή της διατρητικής στήλης 
βρίσκεται σε λογικά πλαίσια και δεν είναι αρκετή ώστε να αναιρέσει την συνολική εκτίμηση 
οτι ο ελεγκτής έχει πολύ καλή απόδοση.
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3.4 Αποκοπή Διαταραχών και Ταυτόχρονη Ταυτοποίηση 
Συνάρτησης Μεταφοράς Εισόδων Εξόδων σε Επιθυμητή Ρητή 
Συνάρτηση Συστήματος Γεώτρησης Οδηγούμενου από DC 
Κινητήρα.
3.4.1 Γενικά
Στην συνέχεια θα γίνει εφαρμογή της μεθόδου αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη 
ταυτοποίηση της συνάρτησης μεταφοράς εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση 
στο σύστημα γεώτρησης όπως αυτό περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. Στόχος της εφαρμογής 
αυτής είναι το σύστημα κλειστού βρόχου (σύστημα γεώτρησης + ελεγκτής) να ακολουθεί με 
ακρίβεια τις εξωτερικές εντολές ανεξάρτητα απο τις εξωτερικές διαταραχές.
3.4.2 Σύστημα Γεώτρησης Οδηγούμενο από DC Κινητήρα: Αποκοπή Διαταραχών με 
Ταυτόχρονη Ταυτοποίηση Συνάρτησης Μεταφοράς Εισόδων Εξόδων σε Επιθυμητή 
ρητή συνάρτηση.
Τα παραπάνω αποτελέσματα θα εφαρμοσθούν στο μοντέλο συστήματος γεώτρησης που 
οδηγείται απο DC κινητήρα. Το σύστημα γεώτρησης στο χώρο κατάστασης περιγράφεται 
από τις ακόλουθες εξισώσεις
x(t) = A (q)x(t) + b (q)u(t) + d (q)z(t) (3.4-la)
y(t) = c(q)x(t) (3.4-1 β)
x(/o) = x(0) = xo (3.4- 1γ)
όπου xel4,ueR,zeljel είναι τα διανύσματα κατάστασης, εισόδου, διαταραχής
και εξόδου αντίστοιχα με x(t) = [Ω, φ ω2 '■Γ , u{t)






' 0 ' 1 '
-1 0 1 0 0 λ
A =
0
k ^2 Κη , Β = 0 , D = 0







C = [l 0 0 0] (3.4-1δ)
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όπου Ω, (7) είναι η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου, φ(ί) είναι η συστροφή 
της διατρητικής στήλης Ω2 (?) είναι η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας και 
Ια (?) είναι η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα οπλισμού . Οι παράμετροι του συστήματος 
είναι οι ακόλουθοι J, είναι η μαζική ροπή αδράνειας των διατρητικών στελεχών και του 
τμήματος BHA, c, είναι ο αντίστοιχος συντελεστής απόσβεσης, J2 είναι η μαζική ροπή 
αδράνειας του κινητήρα και της περιστροφικής τράπεζας, c2 είναι ο συντελεστής 
απόσβεσης του συστήματος οδήγησης, k η στρεπτική δυσκαμψία των διατρητικών 
στελεχών Ra και La είναι η αντίσταση και αυτεπαγωγή του κυκλώματος οπλισμού του 
κινητήρα, Κ μια σταθερά του κινητήρα που εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
κινητήρα και η το αντίστροφο του λόγου γραναζιών του κιβωτίου ταχυτήτων. Η ποσότητα 
Tob είναι η μη γραμμική ροπή που ασκείται στο διατρητικό εργαλείο και αντιπροσωπεύει τη 
ροπή που απαιτείται για την κοπή των πετρωμάτων καθώς και για την υπερνίκηση των 
τριβών μεταξύ του τμήματος ΒΗΑ και των τοιχωμάτων της οπής ενώ ιια είναι η τάση στα 
άκρα του κυκλώματος οπλισμού του κινητήρα.
Στο σύστημα (3-3.1) εφαρμόζουμε τον στατικό νόμο ανατροφοδότησης κατάστασης
w(i) = f,;t(?) + f2x(/) + g Κ + ^ 
Κ
ω (0 (3.4-2)
όπου f, e Μ είναι το διάνυσμα ανατροφοδότησης του διαφορικού όρου, f2 e Κ είναι το 
διάνυσμα ανατροφοδότησης του αναλογικού όρου, geR-{0} είναι το κέρδος του 
προαντισταθμιστή και <υ(?) είναι η εξωτερική) εντολή εισόδου όπου &>(() = Ω,^ είναι η
επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου. To «(?) είναι η τάση που 
εφαρμόζεται απο τον ελεγκτή στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα και αποτελεί το σήμα 
ενεργοποίησης του συστήματος. Όπως σημειώθηκε παραπάνω είναι u(?) = w0. Είναι
επιθυμητό παρά τις εξωτερικές διαταραχές που επηρεάζουν το συστήμα αυτό να ακολουθεί 
με ακρίβεια τις εξωτερικές εντολές. Αυτή η συμπεριφορά μπορεί να επιτευχθεί 
χρησιμοποιώντας την τεχνική της αποκοπής διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της 
συνάρτησης μεταφοράς εισόδων εξόδων σε επιθυμητή ρητή συνάρτηση. Η συνάρτηση αυτή 
επιλέγεται να έχει πόλους στο αριστερό μιγαδικό χωρίο ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου 
να είναι ευσταθές.
Για να είναι το πρόβλημα επιλύσιμο πρέπει να ικανοποιούνται οι συνθήκες επιλυσιμότητας 
των θεωρημάτων 3.2-1 και 3.2-2. Θα εξετάσουμε πρώτα την συνθήκη (3.2-1 Ια). Μετά τον 
υπολογισμό των απαιτούμενων ποσοτήτων και την εκτέλεση των πράξεων όπως φαίνεται 
στην υποενότητα 5.2 προκύπτει οτι για το δεξί και το αριστερό μέλος της συνθήκης είναι
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αντίστοιχα ran&[L] = 4 και rank
η μ \ «„cALa
= 4 είναι επομένως
rank
η Ι2 ! «ιι£ΑίΔ
- razz£[L] = 4
δηλαδή τόσο ο πίνακας του δεξιού όσο και του αριστερού μέλους είναι της ίδιας τάξης 
επομένως η πρώτη συνθήκη επιλυσιμότητας ικανοποιείται.
Στην συνέχεια θα εξετάσουμε την συνθήκη (3.2-11β). Μετά τον υπολογισμό των ποσοτήτων 
που παρουσιάζονται στην σχέση αυτή και την εκτέλεση των πράξεων προκύπτει το 
ακόλουθο αποτέλεσμα.
rL,i kKni.
λΙ> = Ο ο ■fckJ ΛΡ kJ J J LJ\J2 lja
όπου λ = [/, ή ή ή] και
k\[λ (KniA i}J2)Lac2 + e4 + J{La |(2 ΚηΐΛ 1(k2 +KV+4)l + e3)\c2 + e2 j
e\ -
J,2J2|[c2 +2(k2+K2n! + Λ’)
e2 = knJ2 (k2 + Κ2η2 + J\ ) (2c,/4Ze + J, ((Kn - 2i2 - 2ή) La + 2i4Ra )) 
e3 = J2 (K2n2Ra - 2z, (k2 + K2n2 + J2 )) 
e4 — KnJ2 (c,z4Z0 — (λ4 7“ — i*R-a))c2
Παρατηρούμε ότι επιλέγοντας z4 = 1 είναι
Fl,~ kKn
XL1 - 10 0 e,kJ sp 03J J J L ! ^1x4 ]
όπου
k\\^J\ (Kn i\J2) Lac2 + e4 + T,I(2 Kn(k2 + K2n2 + J2) + |c2+e2)
β\ ~
J2JI\(c\+2(k·2 + aV +y2) )*■
e2 = knJ2 (k2 + K2n2 + J\ )(2c1La + J, {(Kn -2i2 ~2i3)La + 2 
e3 = J2 (K2n2Ra - 2z, (λ2 + AV + 72)) 
e4 = KnJ2 (ctLa — Jx (i2La + i3La — i?0 ))c2
ανεξάρτητα απο την επιλογή των /,, ΐ2 και ή επομένως όταν το ζ4 ψ 0 και η δεύτερη 
συνθήκη επιλυσιμότητας ικανοποιείται.
Τελικά θα εξετάσουμε την συνθήκη (3.2-16). Προκειμένου να γίνει αυτό πρέπει πρώτα να 
οριστεί η ρητή συναρτήση στην οποία είναι επιθυμητό να ταυτοποιηθεί η συνάρτηση 
μεταφοράς εισόδων εξόδων του συστήματος γεώτρησης. Στην προκειμένη περίπτωση η
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όπου a > 0 .
Υπολογίζοντας το L, και ε, όπως φαίνεται στην υποενότητα 5.2 προκύπτει οτι για το 
αριστερό και το δεξί μέλος της συνθήκης είναι αντίστοιχα
rank[L,] = l και rank = 1 είναι δηλαδή rank[L. ] = rank = 1 δηλαδή και οι δυο
πίνακες L, και έχουν τάξη ίση με 1 επομένως και η τρίτη συνθήκη επιλυσιμότητας
ισχύει, επομένως το πρόβλημα είναι επιλύσιμο με λύση αυτή που ορίζεται απο τις σχέσεις 
(3.2-18) και (3.2-19). Απο την εφαρμογή των παραπάνω σχέσεων προκύπτει οτι ο ελεγκτής 
που επιτυγχάνει αποκοπή διαταραχών με ταυτόχρονη ταυτοποίηση της συνάρτησης 
μεταφοράς εισόδων εξόδων του συστήματος γεώτρησης με είσοδο ροπή στην ρητή 
συνάρτηση h(s) είναι ο ακόλουθος:
*i=[l Λ /3 4]>f2=[/5 h fι fs] και S: f Rc λ 











(ζ,- a)c\ + (2(i2 + 2KV + J2)C, - a(lk2 + 3K2n2 + 2J2))c2 + K2n2Rac2 + K2n2 [k2 + K2n2 + J\){-2a + Kn + 4£,)
[2K2n2 + cl )(c2  + 2 [k1 + KW + J2 ))
/3(a) + f3(b) + 4 KWRac2 + AK2n2 (k2 +K2n2+ J\) (£ + ζ2) 
c2 (2K2n2 + c2)(c2 + 2 (λ2 + K2n2 + J2))
- J2 (-a - Kn + ζχ + ζζ )c4 + KnRac\
= ((-2a - Kn + 2£, + 2^2) J2 - 2a[k2 + K2n2) - Kn(k2 + 3K2n2) + 2(k2 + 2Κ2η2)(ζχ + ζ2 ))c2
K2 (ac2 + KnRac2 + (2a + Kn)(k2 + K2n2 + J2))
(2 K2n2 + c2)(c2 + 2 (λ2 + K2n2 + J2))
k^-α-Κη + ζ,+ζ,)c24 + KnRac\ + f6{a))c2 + AK3n3Rac2 + 4K2n2 (k2 + K2n2 + J\)(ζ} + ζ2)
c2(2K2n2+ c2 )(c\+2(k2 +K2n2 + J\))
= ((-2a - Kn) + 2ζλ + 2ζ"2) j\ - 2a (k2 + K2n2) - Kn (k2 + 3K2n ) + 2 [k2 + 2K2n2) (ζ, + ζ2)
/7(o) +3 K2n3Rac2+K2n2'■ (k2 + K2n2 + J2) (2α + 3Κη + 4ζ2)
1(2 K2n2+c2)[>2+2|(,k2 + K2n2 + J2) )
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fi0) = ζΛ + KnRacl + (Kn (k2 + A +Kn(a + Kn)) + 2(4 + 2K2n2 + J\ ) ζ2) c\
/8(0) + Kn(lK2n3 + 2aK2n2 + k2Kn + 2ak2 + j\ (2a + Kn- 2ζ, - 2ζ2)-2^2 + 2Κ2η2)(ζ, + ζ2)^2 + /8W 
fi= c2 (2K2n2 + c2)(c2 +2(k2 + K2n2 + y2 ))
/8(o) = Racl + Kn (a + Kn - ζλ - ζ2 )c24 + (2k2 + 3K2n2 + 2J\) Rac\
Ab) = AK2n2 (k2 + J\ )Rac2 - AK2n2 (k2 + K2n2 + J\ )(ζ, + ζ2)
και ζ, και ζ2 αυθαίρετες παράμετροι.
Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο Pd του συστήματος κλειστού βρόχου που προκύπτει απο
την εφαρμογή του παραπάνω ελεγκτή είναι το ακόλουθο
kKn(a + s)
^:l J J LJ \J 2L,a
Προφανώς το σύστημα έχει έναν πόλο στο s = -α όπου α > 0 επομένως είναι ασυμπτωτικά 
ευσταθές.
3.4.3 Προσομοίωση Συστήματος Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή
Προκειμένου να εξετασθεί η απόδοση του προτεινόμενου ελεγκτή θα πραγματοποιηθεί 
προσομοίωση της διαδικασίας της γεώτρησης σύμφωνα με το μοντέλο (3.4.1). Οι τιμές των 
παραμέτρων του συστήματος [6] καθώς και η τιμή που επιλέχθηκε για το α φαίνονται στους 
Πίνακες 1 και 2.
Μέγεθος κ 4 κ η α
Τιμή 0.010 0.005 6.0 7.2 0.2
Μονάδα [Ο] [»] Μ Η Η
Πίνακας 2 Τιμές των Παραμέτρων της Γεώτρησης
Για την υλοποίηση της προσομοίωσης γράφτηκε πρόγραμμα σε Περιβάλλον Mathematica το 
οποίο φαίνεται στην υποενότητα 5.2.
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν. Η 
επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου είναι Qref(t) = 3[rad /.S’] και η
ροπή που ασκείται από το έδαφος στο εργαλείο αυθαίρετα επιλέχθηκε να δίνεται από την 
συνάρτηση
ΤΛ =500[Si«(<i)f-|) + l]
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με 6) = 0.1 και γραφική παράσταση αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 6. Ο ελεγκτής που 
υπολογίστηκε με αυθαίρετη επιλογή ζχ = 1, ζ2 = 1 είναι ο ακόλουθος.
f,=[l 1.06158 -98.7186 0.05] f2 =[1.21658 -22.0047 22.4118 2.01973]
5
ενώ υπολογίζεται ότι g - -0.0298137.
Στο Σχήμα 7 φαίνεται η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου , στο Σχήμα 8 η 
γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας, στο Σχήμα 9 η συστροφή της διατρητικής 
στήλης, στο Σχήμα 10 η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα και στο 
Σχήμα 11 το σήμα ενεργοποίησης του συστήματος, δηλαδή η τάση που εφαρμόζει ο 
ελεγκτής στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα που είναι
“β =Μ(0=ίι*Μ+ί2*(0+£






20 40 60 80 100
Σχήμα 6 Ροπή που ασκεί το έδαφος στο διατρητικό εργαλείο.
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Ώι (rad / sec) 
3
-*----- ------ - ----------- *----- - ---- - -----------*----- - ---- ------------- ·----- ------ - ----- 1-----·— time [ sec ]
20 40 60 80 100
Σχήμα 7 Γωνιακή ταχύτητα διατρητικού εργαλείου.
Ώ2 (rad / sec)
0.5 \ί
_ι---- 1------ .------.----- 1----- *----- 1------.----- 1----- 1----- *.------------ 1----- ------ .------ι----- l_ time [ sec ]
20 40 60 80 100
Σχήμα 8 Γωνιακή ταχύτητα περιστροφικής τράπεζας.
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$(rad)
3
time [ sec ]










20 40 60 80 100
Σχήμα 10 Ένταση ρεύματος οπλισμού κινητήρα.
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Ua(V)
-------------- ----- . .----- - ---- - ---- - ---- *  ----- ------ - ---- *----------------------- *  ---------------- *— time [ sec ]
20 40 60 80 100
Σχήμα 11 Τάση που εφαρμόζεται απο τον ελεγκτή στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα (Σήμα 
Ενεργοποίησης).
3.4.4 Σχόλια για τη Λειτουργία του Ελεγκτή
Από τα σχήματα μπορούν να προκύψουν τα ακόλουθα συμπεράσματα. Ο ελεγκτής 
πετυχαίνει να ρυθμίσει με απόλυτη ακρίβεια την γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού 
εργαλείου στο πολύ μικρό χρονικό διάστημα των 30 δευτερολέπτων. Επιπλέον η ένταση του 
ρεύματος οπλισμού παρέμεινε σε χαμηλά επίπεδα μολονότι η ροπή που ασκείται απο το 
έδαφος είναι σημαντική. Η υπερβολική αύξηση της έντασης του ρεύματος οπλισμού έχει 
δυσμενή επίδραση στον κινητήρα και μπορεί να οδηγήσει και στην εμφάνιση βλαβών. Η 
διακύμανση της γωνιακής ταχύτητας της περιστροφικής τράπεζας είναι μικρή και πάλι ενώ η 
τάση στα άκρα του κυκλώματος οπλισμού δεν ξεπερνάει τα 140 V. Με βάση τα παραπάνω 
η απόδοση του ελεγκτή κρίνεται άριστη.
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3.5 Παράρτημα
3.5.1 Ανάπτυξη εξίσωσης (3.2-7) σε σειρά αρνητικών δυνάμεων του 5
Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί η ανάπτυξη και των δυο μελών της εξίσωσης (3.2-7) σε 
σειρά αρνητικών δυνάμεων του 5. Αποδεικνύεται ότι για να ικανοποιείται η παραπάνω 
εξίσωση αρκεί να είναι ίσοι οι πρώτοι 2η +1 όροι των δύο μελών.
Αναπτύσσοντας το αριστερό μέλος προκύπτει
p(s,q)sc(sl — A) ' [b [ d] = + p{s~' + p2s~2 + ...)c(a05-1 + AV2 + A2s~3 +...)[b ] d]
Εκτελώντας τις πράξεις στο αριστερό μέλος προκύπτει 
p(s,q)sc(sl-Ay'[b \ d] =
= j°[/70c[b ! d]] +
+/'[/70cA[b ! d] + /7,c[b | d]] +
+j'2[p0cA2[b ! d] + p,cA[b \ d] + p2c[b | d]] +
+5 [p0cA3 [b | d] + p{cA2 [b | d] + /?2cA[b | d] + p3c[b | d]J +
+s [p0cA" [b ! d] + pxcA” 1 [b | d] + p2cAn~2 [b ] d] + ... + pnc[b \ d]J +
2" [^0cA2" [b ! d] + /7lcA2n~1[b ] d] + p2cA2n~2 [b J d] + ... +/?2„c[b | d]]
To δεξί μέλος ττ|ς (3.2-7) μπορεί να αναπτυχθεί σε σειρά αρνητικών δυνάμεων του s ως 
εξής:
g +f2)K -ΑΓ b ! -(^f. +f2)K - A)'1 d"
= [g_1 ! 0]-g-'(5f, +f2)(j-' + AT2 + AV3 + A3s'4+...)[b ] d] 
[g~l \ 0]-g"' (if, +f2)(i_1 + As-2 + A2j~3 + A35-4 +...)[b ! d] =
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Προκειμένου τα δύο μέλη να είναι ίσα αρκεί οι 2η +1 όροι των αντίστοιχων δυνάμεων να 
είναι ίσοι. Εξισώνουμε τους 2η +1 όρους. Έχουμε αναλυτικά 
όρος s°
/j0c[b ] d] = g”1 [l I 0]-f,g-'[b ! d] 
και αναδιατάσσοντας τους όρους 
SPo£[b ! d] = [l-f,b ! -f,d] 
όρος s'1
/>0cA[b ] d] + ^,c[b ! d] = -g-'(f2 +f,A)[b | d] 
αναδιατάσσοντας τους όρους προκύπτει 
SPic[b ! d] = -(f2 +(f, +g^0c)A)[b ! d]
Αντίστοιχα για τον s~2 είναι
p0cA2[b ! d] + /7,c[b | d] + /?2c[b | d] = -g_l (f2A + f,A2)[b j d] 
g/?,cA[b ! d] + g/?2c[b j d] = -(£j+(fi+gp0c)A)A[b j d]
Ομοίως οι επόμενοι όροι. Είναι δηλαδή για τον s~ln
g[/>1cA2-1+AcA2-2+... + p2)1cA0][b ! d] = -(f2 +(f, + g/>0c)A)A2”'1 [b | d]
Οι εξισώσεις που προέκυψαν για τους όρους s° έως s2n μπορούν να γραφούν στην 
ακόλουθη συμπαγή μορφή:
g[P\ + Ρι + ■ ■ · + Ρι η]κ* + [f2 + (fi + gP0c) A] K = 0
όπου K = [[b | d] j A[b | d] ] ... j A2"-1 [b | d]J, και
'c[b! d]! cA[b Ϊ d]!... ... ! cA2""1 [b ! d]"
0 I c[b|d] j... ... | cA2""2 [b ] d]
: ! o !'·.1 1 '·· aA2"-3[bid]
■ i : ! oI I 1
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ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΕ ΣΥΣΤΗΜΑ 
ΓΕΩΤΡΗΣΗΣ
4.1 Εισαγωγή
Τα γραμμικά χρονικά αμετάβλητα συστήματα όπως δείχθηκε στο κεφάλαιο 2 περιγράφονται 
στο χώρο κατάστασης ως εξής
x{t) = Ax(t) + Β u(t) + D z(t) (4.1-la)
II n (4.1-1 β)
x(t0) = x(0) = xQ (4.1-1γ)
όπου x(t) e R”xl είναι το διάνυσμα κατάστασης, u(t) e Rmxl είναι το διάνυσμα εισόδου 
z(t) e R?xl είναι το διάνυσμα διαταραχής και y(t) e Rpxl είναι το διάνυσμα εξόδου ενώ 
A, Β, C και D είναι οι πίνακες του συστήματος . Τα στοιχεία των πινάκων αυτών είναι οι 
φυσικοί παράμετροι του συστήματος και είναι πραγματικοί αριθμοί. Στις περισσότερες 
πρακτικές εφαρμογές όμως οι τιμές όλων η μερικών παραμέτρων του συστήματος δεν είναι 
γνωστές με ακρίβεια παρά μόνο το εύρος μέσα στο οποίο κυμαίνονται γύρω από μια 
ονομαστική τιμή. Τα συστήματα που παρουσιάζουν τέτοια συμπεριφορά ονομάζονται 
αβέβαια συστήματα και όταν είναι γραμμικά και χρονικά αμετάβλητα περιγράφονται στον 
χώρο κατάστασης με τις ακόλουθες εξισώσεις
χ(ί) = A (q)x(t) + Β (q)u(t) + D (q)z(t) (4.1 -2α)
y(t) = C(q)x(t) (4.1-2β)
x(t0) = x(0) = x0 (4.1 -2γ)
όπου τα διανύσματα x(t) e Rnxl, u(t) e Rmxl , z(t) e R?xl και y(t) e Rpxl ορίζονται όπως 
προηγουμένως ενώ οι πίνακες A(^)e[p(g)]n><", Β(q)e\p(q)^*m, C(q) e \p{q)\mn και 
D(<?) e [p(g,)]n*? είναι πίνακες συναρτήσεων που εξαρτώνται από το διάνυσμα των 
αβεβαιοτήτων q = [<γ ■·· q,]^Q όπου Q είναι το πεδίο αβεβαιοτήτων και p(q)είναι το
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σύνολο όλων των συναρτήσεων του q . Η ευστάθεια παραμένει και για τα αβέβαια 
συστήματα μια ιδιότητα με μεγάλη σημασία και είναι αναγκαίο να έχει επιβεβαιωθεί ώστε 
να είναι εξασφαλισμένη η καλή λειτουργία του συστήματος. Για την εξακρίβωση της 
ευστάθειας σε αβέβαια συστήματα ή αλλιώς εύρωστης ευστάθειας μπορούν να 
χρησιμοποιηθούν οι ορισμοί του κεφαλαίου 2. Όταν χρησιμοποιούνται οι ορισμοί, είναι 
αναγκαίο αυτοί να ικανοποιούνται για όλα τα q&Q. Έτσι το πρόβλημα ανάγεται στην 
εξέταση του αβέβαιου χαρακτηριστικού πολυωνύμου το οποίο αν είναι αμετάβλητο κατά 
Hurwitz τότε το σύστημα είναι ευσταθές. Να σημειωθεί ότι ένα αβέβαιο πολυώνυμο 
c(s,q) = sucQ{q) + ... + cu(q) (ίε(Ε)είναι αμετάβλητο κατά Hurwitz όταν όλες οι ρίζες του
βρίσκονται στο αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο (s e €,Re{i} < θ) Vq e Q ενώ είναι θετικά
αμετάβλητο κατά Hurwitz όταν ισχύει επιπλέον ότι ο συντελεστής του μεγιστοβάθμιου 
όρου του είναι θετικός. Εναλλακτικά μπορούν να χρησιμοποιηθούν, με δυσκολία από 
υπολογιστική άποψη λόγω των αβεβαιοτήτων, τα κριτήρια του κεφαλαίου 2 όπως είναι το 
κριτήριο Hurwitz που παρουσιάζεται στην συνέχεια, προσαρμοσμένο για αβέβαια 
συστήματα.
Κριτήριο Hurwitz. Οι ικανές και αναγκαίες συνθήκες για να είναι ένα πολυώνυμο 
θετικά αμετάβλητο κατά Hurwitz είναι οι κύριες ορίζουσες του πίνακα Hurwitz 




C1 (?) C3 (?)
cu (q) αν υ περιττός 
_ς,+ι (?) αν υ άρτιος _
cu+\ (q) αν υ περιττός 







0 0 0 0
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4.2 Εύρωστη Ευσταθειοποίηση
4.2.1 Γενικά
Η εύρωστη ευστάθεια δεν είναι δεδομένη για όλα τα συστήματα όμως ένα σύστημα μπορεί 
να γίνει εύρωστα ευσταθές, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες, με την εφαρμογή 
κατάλληλου ελεγκτή οπότε ονομάζεται ευσταθειοποιήσιμο. Η διαδικασία που οδηγεί σε 
αυτό το αποτέλεσμα ονομάζεται εύρωστη ευσταθειοποίηση και συνίσταται στην εύρεση 
ενός ανεξάρτητου από τις αβεβαιότητες ελεγκτή τέτοιου ώστε το σύστημα κλειστού βρόχου 
να είναι εύρωστα ευσταθές.
Για την επίλυση του προβλήματος της εύρωστης ευσταθειοποίησης θα 
χρησιμοποιηθεί στατικός ελεγκτής ανατροφοδότησης κατάστασης της μορφής που 
ακολουθεί (Σχήμα 1)
k(0 = Fx(0 + Gw(0 (4.2-1)
όπου w{t) e Rmxl είναι ένα νέο διάνυσμα εισόδου που αντιπροσωπεύει την εξωτερική 
εντολή που δίνουμε στο σύστημα, F είναι ο άγνωστος πίνακας του ελεγκτή διαστάσεων 
m χ η τα στοιχεία του οποίου αποτελούν τους βαθμούς ελευθερίας που έχουμε για την 
επίλυση του προβλήματος και τα οποία μπορούν να συγκεντρωθούν σε ένα διάνυσμα έστω 
λ = [Λ, ... /ν] e Κ'ΧΙ/ ενώ G είναι ο πίνακας προαντιστάθμισης και έχει διαστάσεις
my.ni. Οι πίνακες F και G, για να είναι φυσικά υλοποιήσιμος ο νόμος ελέγχου, πρέπει να 
είναι ανεξάρτητοι των αβεβαιοτήτων.
Σχήμα 1: Σύστημα κλειστού βρόχου με ανατροφοδότηση κατάστασης.
Εφαρμογή του παραπάνω νόμου ελέγχου στο σύστημα ανοιχτού βρόχου (4.1-2) οδηγεί στις
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ακόλουθες εξισώσεις
x(0 = [ A(q) + B(q)F ] x(t) + B(g)Gw(/) + D (q)z(t) (4.2-2a)
y(t) = C(q)x(t) (4.2-2β)
Εφαρμόζοντας μετασχηματισμό Laplace και στα δυο μέλη του συστήματος κλειστού 
βρόχου (4.2-2) και μετά την εκτέλεση των πράξεων προκύπτει
X(s) = [si - A(q) - B(?)F]"‘ B(?)GW(s) + [si - A(q) - B(?)F]"' B(q)Z(t) (4.2-3a)
Y(s) = C(q)X(s) (4.2-3 β)
όπου X(s), W(s),U(s),Z(s) και Y(s) είναι οι μετασχηματισμοί κατά Laplace των 
σημάτων x(t) ,w(t) ,u(t), z(t) και y(t), αντίστοιχα. Αντικαθιστώντας την (4.2-3α) στην 
(4.2-3β) λαμβάνεται
Y(s) = HlW(s) + H2Z(s) (4.2-4)
όπου //, = C(g)[sl - A(q) - B(q)F]'1 B(q)G είναι η συνάρτηση μεταφοράς από την
εξωτερική) είσοδο στην έξοδο και Η2 =C(<7)[sI- A(g)-B(g)F] ' 0(17) είναι η συνάρτηση
μεταφοράς από την διαταραχή στην έξοδο. Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος 
κλειστού βρόχου είναι το ακόλουθο
Pen =det[sl-A(^)-B(^)F] (4.2-5)
Προφανώς το χαρακτηριστικό πολυώνυμο είναι συνάρτηση τόσο των αβεβαιοτήτων του 
συστήματος όσο και των βαθμών ελευθερίας λ που ορίστηκαν προηγουμένως. Επομένως 




οι συντελεστές α,εΚ του πολυωνύμου β (s,q,X) είναι συναρτήσεις των q και λ. Η 
συνάρτηση σ(<?) δηλώνει τον βαθμό του πολυωνύμου και είναι θετικός ακέραιος αριθμός
ενώ το διάνυσμα λ αναφέρεται ως το διάνυσμα αντιστάθμισης.
Με τους παραπάνω ορισμούς το γενικό πρόβλημα της εύρωστης ευσταθειοποίησης 
ενός συστήματος μπορεί να διατυπωθεί ως εξής: Το αβέβαιο πολυώνυμο P(s,q,;I) που 
είναι ισοδύναμο του χαρακτηριστικού πολυωνύμου μπορεί να γίνει αμετάβλητο κατά 
Hurwitz στο Q με την επιλογή κατάλληλου λ αν υπάρχει διάνυσμα αντιστάθμισης A
τέτοιο ώστε όλες οι ρίζες του αβέβαιου πολυώνυμου να βρίσκονται στο
αριστερό μιγαδικό ημιεπίπεδο για κάθε qeQ.
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4.2.2 Επίλυση του Προβλήματος της Εύρωστης Ευσταθειοποίησης
Το πρόβλημα της εύρωστης ευσταθειοποίησης δεν έχει λυθεί στην γενική του μορφή 
(ικανές και αναγκαίες συνθήκες) αλλά έχουν παραχθεί αρκετά σημαντικά αποτελέσματα 
(βλ. [1]-[5]) που μπορούν να εφαρμοστούν σε σημαντικό αριθμό εφαρμογών (βλ. [6]-[9]). 
Τα θεωρητικά αποτελέσματα (συνθήκες επίλυσης και αλγόριθμοι υπολογισμού των νόμων 
ανατροφοδότησης) της εύρωστης ευσταθειοποίησης [1]-[3] και της εύρωστης 
ευσταθειοποίησης σε συγκεκριμένη περιοχή [4]-[6] για γραμμικά συστήματα με μη 
γραμμικές αβεβαιότητες θα παρουσιαστούν στη συνέχεια.
4.2.2.1 Εύρωστη Ευσταθειοποίηση με Έναν Αντισταθμιστή
Αρχικά θα παρουσιαστεί η λύση του προβλήματος της ευσταθειοποίησης του β (s,q,A) με 
έναν αντισταθμιστή δηλαδή όταν λ - Λ, e R. Όταν συμβαίνει αυτό το αβέβαιο πολυώνυμο 
μπορεί να γραφεί ως ακολούθως
P(s,q,\) = β, (s,q) + ^2 (5,q) (4.2-7)
όπου /?, (s.q) και β2 (s,q) είναι πολυώνυμα του s με συντελεστές κλιμακωτά συνεχείς 
συναρτήσεις του q με μορφή αυτήν που ακολουθεί
σ>Μ , .





Το πεδίο αβεβαιότητας Q διαιρείται σε ένα πεπερασμένο αριθμό συμπαγών συνόλων ν 
έστω Qk (k = Ι,.,.,ν) , στο οποίο οι βαθμοί σ,(^)και σ,^των πολυώνυμων β, (s,q) και 
β2 (s,q) αντίστοιχα παραμένουν ανεξάρτητοι του q \JQk (k - Ι,.,.,ν) δηλαδή για 
qeQk ισχύει ai(q) = aik και cr2(q) = σ2Ιί. Επιπλέον σε κάθε ένα Qk(k = 1,...,κ)τα 
πολυώνυμα /?, (,ϊ,ι^και β2 {s.q) είναι
P\As^) = YjaiA(l)sa'*" Εε («*,,.* (?)*° ν&) (4.2-9α)
/=0
Α,ιΜ = Σ«μ(?K2‘~' με (7)*0Va) (4.2-9β)
/'=0
Τελικά οι συντελεστές α, k(q) και aik(q) θεωρούνται ότι είναι συνεχείς συναρτήσεις του 
q(\/q e Qk). Με βάση τα παραπάνω αποδεικνύεται ότι ισχύει το παρακάτω θεώρημα
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Θεώρημα 4-1. Έστω ότι το αβέβαιο πολυώνυμο P\k(s,q) είναι θετικά αμετάβλητο 
κατά Hurwitz (q e Qk,k = και P2k(s,q) είναι ένα αβέβαιο πολυώνυμο που
ικανοποιεί τις συνθήκες 
(0σ2,ι - a2,k +1
(ά')αν σ2 k = σ, k +1 για k e {ΐ,...,ν} τότε aak(q)>Q\/q&Qk
τότε υπάρχει e Μ τέτοιο ώστε για κάθε \ k e (θ,Α,**) το αβέβαιο πολυώνυμο
Pk(s,q,Al) = /3l'k(s,q) + \kp2k (5,q) (4.2-10)
να είναι θετικά αμετάβλητο κατά Hurwitz για q eQk. Επιλέγοντας τον αντισταθμιστή Α,* 
ίσο με min{A,*t), τότε για κάθε Α,ε^,Α,*) το αβέβαιο πολυώνυμο
le{l....ν}
P[s,q,A^) = (x,q) + \β2 (s,q) είναι επίσης αμετάβλητο κατά Hurwitz για q eQ .
Όταν ικανοποιούνται οι συνθήκες του θεωρήματος 4-1 το εξεταζόμενο σύστημα είναι 
ευσταθειοποιήσιμο. Για τον υπολογισμό του ελεγκτή που πετυχαίνει την εύρωστη 
ευσταθειοποίηση του συστήματος χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος 4-1 που παρουσιάζεται 
στην συνέχεια. Πριν την παρουσίαση του αλγορίθμου πρέπει να γίνει ο ακόλουθος 
σημαντικός ορισμός.
Ορισμός 4-1. Πολυώνυμο ανάστροφης τάξης ενός πολυώνύμου 
c(s,q) = suc0(q) + ... + cu(q) ορίζεται το c(s,q) = svcu (q) + s‘J~'cu,l (q) + ... + c0 (q). Όταν
το c(s,q) είναι θετικά αμετάβλητο κατά Hurwitz τότε και το αντίστοιχο πολυώνυμο 
.ανάστροφης τάξης c(s,q) είναι θετικά αμετάβλητο κατά Hurwitz.
Αλγόριθμος 4.1 
Περίπτωση 1: σ2 k — σ, k +1
Βήμα 1: Για k = 1,...,ν εκτέλεσε τα βήματα 2-5
Βήμα2\ Κατασκεύασε Τα Πολυώνυμα ανάστροφης τάξης, έστω β^ k (s,q) και 
P\,k(s,q) των Plk(s,q) και P2k{s,q) αντίστοιχα.
Βήμα 3: Κατασκεύασε τις ι-οστες κύριες ορίζουσες του πίνακα Hurwitz 
δ|'| (s,q) και Α2\ (ε,μ)των πολυωνύμων βΧΙί (ί,^)και P]k(s,q) 
αντίστοιχα.
Βήμα 4: Επέλεξε ε\°} > 0 τέτοιο ώστε sfk max OL.σ2>·; < mi_n·a&O,. a„ „* (?))
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Βήμα5: Για i = \,...,alk
(ζ) επέλεξε > Ο τέτοιο ώστε
(ζζ) επέλεξε /- min 
Τελικό Βήμα: Επέλεξε Λ,' - min {}
k=0,...,v ’ ‘
Περίπτωση 2: σ2Ιί<σ{Ιι
Βήμα 1: Για k -Ι,.,.,ν εκτέλεσε τα βήματα 2-3
Βήμα 2: Κατασκεύασε τις ι-οστες κύριες ορίζουσες του πίνακα Hurwitz 
δ['| (.s,g) και A2\(s,q) των πολυωνύμων P]k(s,q) και
0ίσ'·*+ι +... + 0ίσ2·*+1 + P2k (s,q) αντίστοιχα.
Βήμα 3: Για / = 1,...,σ,*:
(ζ) Επέλεξε £,°' > 0 τέτοιο ώστε ε\Ί max 
(ζζ) Επέλεξε A,'k = min 
Τελικό Βήμα: επέλεξε Λ,’ = min \Xk \.
k=0,...,v ^ ’ '
Δ2.1(?)}<ΙΏϊη{Δΰ(9)
4.2.2.2 Εύρωστη Ευσταθειοποίηση με ΑντισταΟμιστή Πολλών Παραμέτρων
Στην συνέχεια το πρόβλημα της εύρωστης ευσταθειοποίησης του πολυωνύμου 
P(s,q,X),Vq e Q θα επιλυθεί με την χρησιμοποίηση αντισταθμιστή πολλών παραμέτρων
δηλαδή Τ = [Λ, ... AjeE1)<v.
Αρχικά ορίζουμε το διάνυσμα των συντελεστών του πολυωνύμου
α(Λ,9) = [«ο(^) «i('U) ··· ασ^){λ^)\ (4.2-11)
Το διάνυσμα αυτό είναι γραμμικό σε σχέση με τα στοιχεία του διανύσματος λ είναι δηλαδή 
της μορφής
α(/1,ςτ) = Α(ςτ)/1Γ +ci[q) (4.2-12)
όπου A(g) είναι ένας πίνακας διαστάσεων σ(γ) x ν και α (γ) είναι ένα διάνυσμα με 
διαστάσεις σ(^)χ1. Το πεδίο αβεβαιότητας διαιρείται σε ένα πεπερασμένο αριθμό
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συμπαγών υποσυνόλων έστω Qk(k = Ι,.,.,ι/) σε κάθε ένα από τα οποία οι διαστάσεις του 
πίνακα [α(q) | Α(#)] παραμένουν ανεξάρτητες του q δηλαδή είναι σ(^) = ak [q e Qk) . 
Τα a(q) και A (q) σε κάθε πεδίο Qk (k = συμβολίζονται ak(q) και Αλ(^).Με
βάση αυτό μπορεί να οριστεί ο ακόλουθος πίνακας.
ΑΓ (?) = [«*(?) | Α*(?)] , (A- = 1......ν) (4.2-13)
Με βάση τα παραπάνω αποδεικνύεται ότι ισχύει το παρακάτω θεώρημα.[4]
Θεώρημα 4-2. Το αβέβαιο πολυώνυμο
P(s,q,X) Ρσ(<?) [a(q) | Α(ςχ)] 1
λτ
είναι ευσταθές κατά Hurwitz αν ικανοποιούνται οι ακόλουθες συνθήκες
(/) Τα στοιχεία του A” (q) (k = 1,..., ν) είναι συνεχείς συναρτήσεις του q για κάθε q e Qk
(ά) Υπάρχουν υποπίνακες του Α**(</) (ή του A”(g)B'* αν ο πίνακας Β** είναι 
αντιστρέψιμος και ανεξάρτητος των q και k) με {k = Ι,.,.,ν), έστω Α) (γ), με 
σ(^) γραμμές που περιέχουν στήλες του A“ (q) που βρίσκονται στην ίδια θέση για κάθε 
k -1,..., ν και είναι ταυτοχρόνως θετικά αντισυμμετρικοί.
Οι πίνακες Wk{q) ενός συνόλου αβέβαιων πινάκων W* {q){k = είναι
ταυτοχρόνως θετικά αντισυμμετρικοί αν κάθε πίνακας W* (q) μπορεί να προκόψει από μια
θετικά αμετάβλητη κατά Hurwitz διανυσματική συνάρτηση ck (q) που βρίσκεται στην ίδια
στιίλη του (q) για κάθε {k = Ι,.,.,ξ) και ονομάζεται πυρήνας του Wt(^) με εφαρμογή
διαδοχικών θετικών άνω ή κάτω επαυξήσεων . Κάθε θετική επαύξηση πρέπει να είναι του 
ιδίου τύπου (άνω ή κάτω) για κάθε k-Ι,...,ξ.
Όταν ικανοποιούνται οι συνθήκες του θεωρήματος 4-2 το εξεταζόμενο πολυώνυμο 
είναι ευσταθειοποιήσιμο. Για τον υπολογισμό του ελεγκτή που πετυχαίνει την εύρωστη 
ευσταθειοποίηση του συστήματος χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος 4-2 που παρουσιάζεται 
στην συνέχεια.
Αλγόριθμος 4.2.
Βήμα 1: Έναρξη. Αφαίρεσε τις απαιτούμενες ίδιες στήλες για κάθε
A" (q) (k = 1,..., ι/) ώστε να σχηματιστεί ένα θετικά αμετάβλητος κατά
Hurwitz πίνακας Χ\ (γ) (k = 1,...,ϋ). Οι στήλες που αφαιρέθηκαν είναι 
οι στήλες ενώ οι στήλες είναι αυτές που παρέμειναν.
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τέτοιο ώστε οΒήμα 2: Προσδιόρισε ένα πυρήνα Φ* (q) = c (g) του Α*(<j)
πίνακας A* (<γ) να μπορεί να προκόψει με θετικές επαυξήσεις του ιδίου 
τύπου(άνω ή κάτω) για κάθε (k = Ι,.,.,ν). ο αριθμός των επαυξήσεων είναι 
ζ-1. Συγκεκριμένα το θεώρημα 4-2 εξασφαλίζει ότι υπάρχουν άνω ή 
κάτω επαυξήσεις του Φ*(ςτ) έστω Φΐ^,.,.,Φ'ί (q) τέτοιες ώστε 
φί (?) = Κ (?) · θέσε g' = 1.
Βήμα3: (Επαναληπτική διαδικασία για /' = Ι,.,.,ζ'-ΐκαι k = Ι,.,.,ν): Αν η 
επαύξηση Φ^'(ς') του Φ\{β) ήταν κάτω επέλεξε ε: k > 0 τέτοιο ώστε
φ;*1 («)[«' να είναι θετικά σταθερό κατά Hurwitz. Η επιλογή αυτή
μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τον αλγόριθμο 4-1 .Έστω g,+l = j^g' ε/Ιί~^
όπου ε' είναι μια συγκεκριμένη επιλογή στο Π*=1 (θ, εί k) αν η επαύξηση
ήταν άνω επέλεξε ε,Μ > 0 τέτοιο ώστε Φί+1 k g'J να είναι θετικά 
αμετάβλητο κατά Hurwitz. Αυτό μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας τον 
αλγόριθμο 4.1. έστω g,+l g'j όπου ε' είναι μια συγκεκριμένη
επιλογή στο Π*=ι (θ, ε,Α. Τέλος όρισε g( = 
πίνακας Β** όρισε gc = Β’
ή αν υπάρχει
ε\ ει
Βήμα 4: (Υπολογισμός του διανύσματος αντιστάθμισης). Το διάνυσμα
αντιστάθμισης είναι της μορφής /T=[g2 g3 ... gf+1] όπου τα
στοιχεία του διανύσματος υπολογίζονται ως εξής:
Περίπτωση A: (l e {_/,,.·■»/{}Vk = 1,...,ν) ■ Σύμφωνα με το βήμα 2 ισχύει 
ότι το πολυώνυμο A^(g)^gi^ είναι θετικά σταθερό κατά Hurwitz 
Vk e (Ι,.,.,ν) . Έστω gr=[^ gfJ όπου ψ'εΜ.Επειδή η πρώτη στήλη
όλων των Α"(^) δεν περιέχεται στον πίνακα A’ (q) σύμφωνα με το 
θεώρημα 4.1 υπάρχει ι//>0 τέτοιο ώστε το συνδεόμενο πολώνυμο του
διανύσματος A*(?)^) + ψαΙί {q) να είναι επίσης θετικά αμετάβλητο
κατά Hurwitz. Με εφαρμογή του αλγορίθμου 4-1 προσδιορίζεται το 
συγκεκριμένο ψ δηλαδή ψ = ψ" > 0 . Στην συνέχεια θέτουμε g, = 1 και
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g,=
Ar if
Ψ (j = 2.....V + 1).
0 if je{j\,...,j4}
Περίπτωση B: (l £ = Ι,.,.,ν j. Επειδή η πρώτη στήλη όλων
των A" (q) περιλαμβάνεται στον πίνακα A\ (q) επέλεξε g, = 1 και
8j =
if j=K
(y = 2,...,v + l)
0 if
4.2.2.3 Εύρωστη Ευσταθειοποίηση Περιοχής
Στην συνέχεια θα επιλυθεί το πρόβλημα της εύρωστης ευσταθειοποίησης σε συγκεκριμένη 
περιοχής γραμμικών συστημάτων αβέβαιας τάξης και μη γραμμικής αβέβαιας δομής . Η 
περιοχή ευσταθείας συμβολίζεται με 1 και θεωρείται ότι είναι υποσύνολο του μιγαδικού 
επιπέδου. Θα εξετασθεί η ειδική περίπτωση όπου η περιοχή είναι το αριστερό μιγαδικό 
ημιεπίπεδο μετατοπισμένο κατάλληλα προς τα αριστερά για την επίτευξη σχετικής
ευστάθειας δηλαδή Xc = js e C : Re< -/?} και p e R+. To πρόβλημα αυτό διατυπώνεται 
ως εύρωστη Τ(ρ) -ευσταθειοποίηση καθώς η περιοχή Τ εξαρτάται από το ρ.
Έστω η οικογένεια αβέβαιων πολυωνύμων που ακολουθεί
σ(ύ , .
β (s, q,A)=J] a. (q,X)sa(q]~‘ (4.2-14)
/=0
Το πολυώνυμο P(s,q,/1) είναι εύρωστα X(p) -ευσταθές μόνο όταν οι ρίζες του βρίσκονται 
στο Χ(ρ) δηλαδή το πρόβλημα ανάγεται στην εύρεση λ 6 Μ1*” τέτοιου ώστε όλες οι ρίζες 
του πολυωνύμου p(s,q,X) να βρίσκονται στην περιοχή 1° (ρ) για κάθε q^Q- Επειδή το 
β (.?, q, λ) είναι γραμμικό σε σχέση με τα στοιχεία του λ μπορεί να γραφεί ισοδύναμα ως 
εξής:
fi(s,q,A) = f0(s,q) + ^fi(s,q)+ ... + /\fv{s,q) (4.2-15)
όπου
fj (*.?)=£ Pj,i (β) sdj(q)-' (4-2-16)
i=Q
όπου οι βαθμοί dj (q) είναι φραγμένες συναρτήσεις του q έτσι το πεδίο αβεβαιότητας Q
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διαιρείται σε πεπερασμένο αριθμό συμπαγών συνόλων έστω Qk {k = Ι,.,.,ν) στα οποία ο
βαθμός dj (q) = dj k είναι ανεξάρτητος του q .
Έστω ο ακόλουθος μετασχηματισμός που ανάγει την περιοχή Tc στο αριστερό 
μιγαδικό ημιεπίπεδο
w-s + p (4.2-17)
ορίζουμε το ακόλουθο πολυώνυμο
f(w,q,A) = /0(w;<?) + Aif{(w,q) + ...+ λν/ν {w,q) (4.2-18)
όπου
- „Σ ΙΛύ™ =fj{w-p,q)j = 0,...,v (4.2-19)
/=0
Η εύρωστη T{p) -ευστάθεια του πολυωνύμου f{w,q,X) εξασφαλίζεται όταν αυτό είναι 
εύρωστα ευσταθές ως προς w. Έτσι το θεώρημα 4-2 μπορεί να εφαρμοσθεί για το 
συγκεκριμένο πρόβλημα απλώς χρησιμοποιώντας αντί για τον πίνακα Α” (<γ) τον πίνακα
F" (γ) που ορίζεται στην συνέχεια
*;*(?) = [% |F*(i)](^ = l,..,v) (4.2-20α)
Ι.Μ) ■·■ 1,Μ~\ U ~ Ο,.,.,ν,Λ = 1,...,ι7) (4.2-20β)
F*(?) = [/.,* I ·■· | Λ*] (λ = 1,...,ν) (4.2-20γ)
Τελικά αν ο Β*’ είναι ανεξάρτητος των q και k τότε ο αριθμός των συστημάτων στα οποία 
μπορεί να γίνει εύρωστη Χ(/?)-ευσταθειοποίηση αυξάνεται αν χρησιμοποιηθεί ο πίνακας 
F"(^)B** αντί του F”(g).
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4.3 Εύρωστος Έλεγχος Συστήματος Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή
4.3.1 Γενικά
Στην συνέχεια θα γίνει εφαρμογή της μεθόδου της εύρωστης ευσταθειοποίησης περιοχής 
στο σύστημα γεώτρησης όπως αυτό περιγράφεται στο Κεφάλαιο 2. Στόχος της εφαρμογής 
αυτής είναι να τοποθετηθούν όλες οι ρίζες του χαρακτηριστικού πολυωνύμου του 
συστήματος κλειστού βρόχου (σύστημα γεώτρησης + ελεγκτής) σε συγκεκριμένη περιοχή 
στο αρνητικό μιγαδικό ημιεπίπεδο έτσι ώστε να εξασφαλίζονται απαιτήσεις απόδοσης και 
λειτουργίας του γεωτρύπανου ανεξάρτητα από τις αβεβαιότητες που υπάρχουν στο σύστημα.
4.3.2 Σύστημα Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή:Εύμωστη Ευσταθειοποίηση 
Περιοχής
Τα παραπάνω αποτελέσματα θα εφαρμοσθούν στο μοντέλο συστήματος γεώτρησης με 
είσοδο ροπή. Το σύστημα γεώτρησης στο χώρο κατάστασης περιγράφεται από τις 
ακόλουθες εξισώσεις




όπου jtel3,weR,zel jeR είναι τα διανύσματα κατάστασης, εισόδου, διαταραχής και
εξόδου αντίστοιχα με τ(/) = [Ω, φ Ω2]Γ, u(t) = Tm, z(t) = Tob και ψ(ί) = Ω, ενώ οι 
αντίστοιχοι πίνακες είναι


















όπου Ω, (/) είναι η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου, φ(ί) είναι η συστροφή 
της διατρητικής στήλης και Ω2 (/) είναι η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας. 
Οι παράμετροι του συστήματος είναι οι ακόλουθοι Τ', είναι η μαζική ροπή αδράνειας των 
διατρητικών στελεχών και του τμήματος BHA, c, είναι ο αντίστοιχος συντελεστής 
απόσβεσης, J2 είναι η μαζική ροπή αδράνειας του κινητήρα και της περιστροφικής 
τράπεζας , c2 είναι ο συντελεστής απόσβεσης του συστήματος οδήγησης, και k η 
στρεπτική δυσκαμψία των διατρητικών στελεχών. Η ποσότητα Tob είναι η μη γραμμική
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ροπή που ασκείται στο διατρητικό εργαλείο και αντιπροσωπεύει τη ροπή που απαιτείται για 
την κοπή των πετρωμάτων καθώς και για την υπερνίκηση των τριβών μεταξύ του τμήματος 
ΒΗΑ και των τοιχωμάτων της οπής ενώ Tm είναι η ροπή που μεταδίδει ο κινητήρας στην 
περιστροφική τράπεζα. Οι παράμετροι J,, c,, c2 και k μεταβάλλονται κατά την διάρκεια 
της γεώτρησης καθώς διαφοροποιούνται δεδομένα όπως το είδος του πετρώματος και το 
μήκος της διατρητικής στήλης και για αυτό τον λόγο θεωρούνται ως αβέβαιες και συνθέτουν 
το διάνυσμα των αβεβαιοτήτων q ~[J] c, c2 &]. Για συνηθισμένες περιπτώσεις
γεωτρήσεων μέτριου βάθους, η διακύμανση των παραμέτρων αυτών φαίνεται στον Πίνακα 
1.
Παράμετρος Πεδίο Τιμών Ονομαστική Τιμή Μονάδα Μέτρησης
λ [327,420] 374 [kgm2]
Λ 2122 2122 [kgm2]
[10.5,73.5] 42 [jVmi/ rad]
c2 [425,5000] 1000 [Nms / rad]
k [270,1891] 473 [Nm/ rad]
Πίνακας 1 Πεδίο Τιμών των Παραμέτρων της Γεώτρησης
Στο σύστημα (4-3.1) εφαρμόζουμε τον στατικό νόμο ανατροφοδότησης κατάστασης
«(/) = Fx(t) + gc2w(t) (4.3-2)
όπου Γ = [/ζ Α, /ή] και λί, geR(/ = 1,2,3) είναι τα στοιχεία του ελεγκτή και w(/) 
είναι η εξωτερική εντολή εισόδου όπου w(t) - Ω , είναι η επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα του
διατρητικού εργαλείου. To u (7) είναι η ροπή που μεταδίδει ο κινητήρας στην περιστροφική 
τράπεζα και αποτελεί το σήμα ενεργοποίησης του συστήματος. Όπως σημειώθηκε 
παραπάνω είναι u(t) = Tm. Είναι επιθυμητό παρά τις αβεβαιότητες του συστήματος
q~\k c, c2] η έξοδος του συστήματος να ακολουθεί την εξωτερική εντολή. Αυτή η 
συμπεριφορά μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας την τεχνική της εύρωστης Ί{ρ) - 
ευσταθειοποίησης. Αφού μεταφερθούν οι πόλοι του συστήματος κλειστού βρόχου στο 
αριστερό μιγαδικό χωρίο που καθορίζεται από την σχέση seC:Re{s} <-ρ όπου ρ 
θετικός αριθμός και υπολογιστεί κατάλληλα η παράμετρος g η απόδοση του συστήματος 
κλειστού βρόχου είναι κατά προσέγγιση ίση με την εξωτερική εντολή εισόδου.
Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου είναι το ακόλουθο
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p(s, q, λ) = s3 + axs2 + a2s2 + a3
οπού
c, Λ3




Λ _ g1^3 + C1C2
iJ1 1/ 2 J2 1/j 1/2 ./12
και
_ _ Α/ή &Λ3 Arc,
az~~
kc.,
*Jj J2 Jj./2 1/j t/2 */|l/2 </j J2
Από την μορφή του χαρακτηριστικού πολυωνύμου συμπεραίνεται ότι ν = 1 και 
Qk=Qx=Q. Έστω w = 5 + ρ . Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση λ = ιν - ρ τότε το 
χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου υπολογίζεται ότι είναι το 
εξής
" 1






~3 ρ Λ—— + ■
λ ^2
kJ2 +c, (c2 -2pJ2) + Jx (3J2p2 -2c2p + k^j
V2










pJx-cx Jlp2-c]p + k
J,J2
Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της ενότητας 4.2 προκύπτει ότι το χαρακτηριστικό 
πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου του συστήματος γεώτρησης είναι εύρωστα 
ευτασταθειοποιήσιμο αν ο πίνακας F" (γ) ή κάθε πίνακας F" (γ)Μ όπου ο Μ
ανεξάρτητος των αβεβαιοτήτων περιέχει έναν υποπίνακα F* (q) με 4 γραμμές ο οποίος είναι 




















Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 06:09:33 EET - 137.108.70.7
είναι τότε
„ c. c, 
-3ρ + — + —
A J 2
F“(?)M kJ2 + c, (c2 - 2pJ2) + 7, (3J2p2 -2c2p + λ)
7,7,












επιλέγοντας F* (γ) = F* (γ)Μ και ως θετικά αμετάβλητο πυρήνα τον — τότε προκύπτει ότι
A
ο πίνακας F*(#) είναι θετικά αντισυμμετρικός αφού μπορεί να κατασκευαστεί 























kj2 + c, (c2 - 2pJ2) + 7, [3J2p2 - 2c2p + k'j
7,72











Επομένως το σύστημα γεώτρησης είναι σε κάθε περίπτωση εύρωστα 
ευσταθειοποιήσιμο με στατικό ελεγκτή ανεξάρτητο των διανύσματος των 
αβεβαιοτήτων \k 7, cx c2].
Για τον υπολογισμό του ελεγκτή αυτού θα χρησιμοποιηθεί ο Αλγόριθμος 4.2:
Βήιαα 1 δεν έχει γίνει αφαίρεση στηλών άρα είναι ίχ = 1, £, - 1, lx - 1 και .£,=1.0 πυρήνας
είναι Φ|(9) =
k
X Καθώς χρησιμοποιήθηκαν 3 διαδοχικές άνω επαυξήσεις για την
κατασκευή του F* (γ) είναι r = 3 . Από τον Φ] χρησιμοποιώντας άνω επαύξηση προκύπτει
79
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 06:09:33 EET - 137.108.70.7
ο πίνακας















Βήμα 2 επανάληψη για / = 1,2,3
(/ = 1) επέλεξε <?n>0 τέτοιο ώστε Φ^)]^,, lj να είναι θετικά αμετάβλητο κατά
Hurwitz ή ισοδύναμα το συνδεόμενο πολυώνυμο να είναι εύρωστα ευσταθές. Στην 
προκειμένη περίπτωση το συνδεόμενο πολυώνυμο είναι το ακόλουθο
ρ, (s,q,slx) = γ + JgM ~ ^PJ} ή ισοδύναμα ρχ (s,q,sx,) = ρχ, (s,q) + εχ χρ2, (s,q)
J1 ·Λ
όπου pxl(s,q) = Y και pv(s,q) = s-P'J' °'
J1 *Μ
Για τον υπολογισμό του £■* θα χρησιμοποιηθεί ο Αλγόριθμος 4.1
Βήμα 1 Περίπτωση 1 σ2, = σχχ +1
Βήιια 2 Τα πολυώνυμα ανάστροφης τάξης των pxx(s,q) και px2(s,q) είναι
αντίστοιχα
Pi, i(s,q) και ρχ 2 (s,q) = 1
s(pJx -cx)
λ
Βήμα 3 Επειδή τα πολυώνυμα είναι μηδενικής και πρώτης τάξης αντίστοιχα το 
βήμα αυτό παραλείπεται













εχ, πρέπει να ικανοποιεί τις ακόλουθες ανισότητες
0 < εχ, <
min {Ar}
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έτσι επιλέγουμε εχ, = -
δχ min {λ}
max {·/,} ρ + -
max {*.}
Υ όπου δχ = 0.9 και ρ- 2
V mmMy
Σύμφωνα με τον Πίνακα 1 ισχύει ε\ =£·,,= 0.26 . Έστω g2 = Γί* lj .
(/= 2) επέλεξε ε2Χ >0 τέτοιο ώστε Φ,(#)^£·21 g2 J να είναι θετικά αμετάβλητο κατά
Hurwitz ή ισοδύναμα το συνδεόμενο πολυώνυμο να είναι εύρωστα ευσταθές. Στην 
προκειμένη περίπτωση το συνδεόμενο πολυώνυμο είναι το ακόλουθο
Ρ\ (α ε2Χ) ε2 χε +
^ (c,-2ρδχ)ε2χλ (pJ ι — c,) ε* | (^,P2 -cxp + k)s2l ^ k
λi y J, J,
+— 
J,
ή ισοδύναμα Pi(s,q,s2l) = pu(s,q) + e2lp2l(s,q) όπουpxx (s,g) = ~ + ss*
'J 1 J,
/ \ 2 (c, 2pJx)s Jp~ cxp + k 'o'
και p2x{s,q) = s + -------- ------—+ —-------^--------. Σύμφωνα με το προηγούμενο βήμα το
J, J,
πολυώνυμο ρ2] (s,q) είναι αμετάβλητο κατά Hurwitz. Ο μεγιστοβάθμιος όρος του 
ρ2 2 (s,q) είναι θετικός επομένως σύμφωνα με το θεώρημα 4.1 το αβέβαιο πολυώνυμο 
ρχ ^s,q,s2 j j μπορεί να ευσταθειοποιηθεί με ένα ε21 > 0 που θα προκύψει από εφαρμογή 
του αλγορίθμου 4.1
Για τον υπολογισμό του ε\ θα χρησιμοποιηθεί ο Αλγόριθμος 4.1
Βήμα 1 Περίπτωση 1 σ21 - ση + 1
Βήμα 2 τα πολυώνυμα ανάστροφης τάξης των ρχ, (s,q) και ρ2Ι (s,q) είναι






Βήμα 3 οι πίνακες Hurwitz των pxx(s,q) και ρ2, (s,q) είναι αντίστοιχα
Η\Μ)=ε\και ^ι.Μ)=
( cx -2 pJx ^
λ
Jxp2 -cxp + k
\
και η πρώτη κυρία
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,- , , 7(1) * 7(1) Cx-2pJxοριζουσα τους αντίστοιχα είναι Δ; [ = εχ και Δν2, = —- --------- -
A

















. \k , c,ex } minimi . min{c,}£·,’ιη{--ρεχ + -i-1-} =------—t- - ρε, +-----min<
?«e μ Jx J max{Jj} pz i max{J,}
επομένως το ε[°χ πρέπει να ικανοποιεί τις ακόλουθες ανισότητες
0 < ε\ ’ <
min {λ} . min{c,}£\*
-------ί—- ρεχ +------ ' '
(ο) maxi»/,}_________max|J,}
^ ^ max{c,}/3 ^ max{£}
η τιμή του ε\ = 0.26 είναι γνωστή από πριν
min {7,} min{j,}
και αφού γίνει αντικατάσταση της στην προηγούμενη σχέση προκύπτει 
0 < ε2Χ <0.0126 και επιλέγουμε ε^χ =0.0\26δ2 όπου δ2 =0.9 .




C, - 2 /3 J,
J,
max{c,} . f .)
■ = 2/7H-------7—(-και min ε, επομένως τοι ιmin W
£·} j πρεπει να ικανοποιεί τις ανισότητες
0< 45 <0.0615
όπου αντικαταστάθηκε η τιμή του εχ . Επομένως επιλέγουμε ε2 \ = 0.0615δ2 με
δ2 = 0.9
(ίί) επέλεξε ε2, = rain j ε2\ |. Χρησιμοποιώντας τις τιμές που
υπολογίστηκαν παραπάνω προκύπτει ότι 
ε2, = ε2°χ = 0.01136 Έστω g3 = \js2 εχ 1J.
(/ = 3) επέλεξε ε31 >0 τέτοιο ώστε Φ| (?)[ί31 g3] να είναι θετικά αμετάβλητο κατά
Hurwitz ή ισοδύναμα το συνδεόμενο πολυώνυμο να είναι εύρωστα ευσταθές. Στην 
προκειμένη περίπτωση το συνδεόμενο πολυώνυμο είναι το ακόλουθο
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όπουΛ (■*’ <?’ f3,l ) = Λ, 1 (<?) + *3.1 Α.Ι (*. ?)
(c, -2pJx)s2s (pJx-cx)sx Up2-cxp + k)e2







\„ c, c, 
-3 o + -L + -^ 
J Jj\ j2
s2 +
[kJ2+cx (c2 -2pJ2) + Jx (lJ2p2 -2c2p + k^js
J\J2
+ Λ
c2 [jxp2 + k} + cx (j2p2 - c2p + k}~ p[kj2+j\j2p2+k))
J\J2
Για τον υπολογισμό του £·* θα χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος του 4.2
Βήμα 1 Περίπτωση 1 σ2, = σχ, +1
Βήμα 2 τα πολυώνυμα ανάστροφης τάξης των pxx(s,q) και p2X(s,q) είναι 
αντίστοιχα




λ -c,)g, | (■/1p2-c,/? + ^)g2
j, j,
και
c, c2 3 (fc/2+c,(c2 2pJ2) +Jl(3J2p 2c2p + k)j\s
P2.1 (·*-<?) = 1 + | -2p + — + —\s +-----------------------------—--------------------------------- + r,i
οπού γχ
c2(j,p2 + λ) + ιη(./2/?2 -c2p + k^j-p[kJ2 + Jx^J2p2 +k^j
J\J2






k (pJx-cx)sx (J\P2-cxp + k)s2
J \ λ J,
και





-3p + —+ — 
J| J2
kJ2 + c, (c2 - 2pJ2) + J, (3 J2p2 - 2c2p + λ) ^
V2
οι κύριες ορίζουσες ελέγχου Hurwitz είναι
A{;> = Ϊ, + (<?ι~2^ι)£ι, Δ« = -2ρε\ + ίΑ
*M J|
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kJ2+ cx(c2- 2 pJ2) + J, (lJ2p2 -2 c2p + k}
J,J2
Jl(ci - 2 p Jp c[ + (J\C2~ 6pJ\ -hci + i’&Jxf^+k) J\)c\ + J\ (-2pJ\ <^+J\ {ZJiP1 +k)C2~ 2pJ2 {kJi+J[ (4 J2fr +k)))
Βήμα 4 επέλεξε ε3 j > Ο τέτοιο ώστε sf) max[Ια,!} < min {ά2} όπου
3 C\P2 C->P2 kp kp οχΊρ kc. kc2ax = -p + ------- ——— - 1 2 +—— + ——
| \j2 *jJ j2 Ij| tj2 j| δ2 J J2
c,c0p c,s, cs-, ks, k
a, =£·, - + -L-L +—L +—- +—
J, J, J, J, J,
Τελικά μετά από πράξεις προκύπτει ότι = 0.003 89ι?3 όπου δ3 = 0.9 .
Βήμα 5 (ί) (/ = 1) επέλεξε ε3, > 0τέτοιο ώστε ε3{ max 
είναι τελικά =0.00727Δ, όπου <5. =0.9.
3.1 J ->
Δ(,)α2,Ι < min (ΔqsO
(/ = 2) επέλεξε > 0 τέτοιο ώστε ε32/ max j Δ22] j < min |δ{2^ j 
προκύπτει τελικά ε3 ι = 0.00001181<53 όπου δ3 =0.9. 
(ίί)επέλεξε ε3ί =min|f3'|| που είναι ε3Ι =ε32^ =0.000010629
Είναι τότε ε3 = ε^3} = 0.000010629 .Έστω g4 = ^ε3 g3 j .
Ορίζεται το ακόλουθο διάνυσμα
[g*] =[ε, ε2 έ3 ^f=M[g4] =Μ[ε3* ε\ ε\ ΐ] είναι τότε
[g'J = Μ[0.000010629 0.0113675 0.260059 if και
g* =[0.000010629 -J2 -0.260059J2 -0.0113675Τ2]
Βήμα 3 (Υπολογισμός του διανύσματος αντιστάθμισης). Το αποτέλεσμα προκύπτει με 
εφαρμογή της περίπτωσης Β του Αλγορίθμου 4.2. Επομένως το διάνυσμα που
ευσταθειοποιεί εύρωστα το αβέβαιο πολυώνυμο είναι της μορφής λ = [g2 £3 g4] °που
ε, . .
επειδή δεν έχει γίνει αφαίρεση στηλών είναι g ~~,(j = 2,3,4) οπότε τελικά μετά από
πράξεις προκύπτει ότι είναι το εξής
F = [A, Τ, A3] = J2 [-94082 -24466.9 -1069.47],
84
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 06:09:33 EET - 137.108.70.7
4.3.3 Προσομοίωση Συστήματος Γεώτρησης με Είσοδο Ροπή
Προκειμένου να εξετασθεί η απόδοση του προτεινόμενου ελεγκτή θα πραγματοποιηθεί 
προσομοίωση της διαδικασίας της γεώτρησης σύμφωνα με το μοντέλο (4.3.1) για τις 
ονομαστικές τιμές των παραμέτρων του συστήματος καθώς και για τις ελάχιστες και τις 
μέγιστες όπως αυτές φαίνονται στον Πίνακα 1.
Για την υλοποίηση της προσομοίωσης γράφτηκε πρόγραμμα σε Περιβάλλον 
Mathematica το οποίο φαίνεται στην ενότητα 5.2.
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν. Η 
επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου είναι Qref (t) = 3\rad /.ν] και η
ροπή που ασκείται από το έδαφος στο εργαλείο αυθαίρετα επιλέχθηκε να δίνεται από την 
συνάρτηση
Tm =500 + 125[5w(©f-|) + l]
με ω = 0.2 και γραφική παράσταση αυτή που φαίνεται στο Σχήμα 1. Ο ελεγκτής που 
υπολογίστηκε είναι ο ακόλουθος .
F = [4 Aj ^] = J2 [-94082 -24466.9 -1188.31]
ενώ επιλέγεται
c2k + 2.01911χ108λ + (k + 5.19187 xl07)c, +1
g =-------------------------------7---------------------------------kc2
από όπου προκύπτει ότι για τις ονομαστικές τιμές των αβέβαιων παραμέτρων είναι 
gNom = 206523 . Η τιμή αυτή του g είναι σταθερή και θα χρησιμοποιείται αμετάβλητη 
ανεξάρτητα από τις τιμές των αβέβαιων παραμέτρων.
Στο Σχήμα 2 φαίνεται η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου, στο Σχήμα 3 
η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας, στο Σχήμα 4 η συστροφή της διατρητικής 
στήλης ενώ στο Σχήμα 5 το σήμα ενεργοποίησης του συστήματος, δηλαδή η ροπή που
παρέχει ο κινητήρας στην περιστροφική τράπεζα που είναι Tm-u (7) = Fx(7) + gc2νν(έ) .
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—1-------- ·— ---------‘---------- - ------------- *--------- - -------------*— ------------------ 1---------- -— -------- ‘— tine [ sec ]
10 20 30 40 50
Σχήμα 1 Ροπή που ασκεί το έδαφος στο διατρητικό εργαλείο.
Ωι (rad / sec)
time [sec]
Σχήμα 2 Γωνιακή ταχύτητα διατρητικού εργαλείου. Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές 
αβέβαιων παραμέτρων. Βραχεία διακεκομμένη Ελάχιστες. Μακρά διακεκομμένη Μέγιστες.
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10 20 30 40 50
time [ sec ]
Σχήμα 3 Γωνιακή ταχύτητα περιστροφικής τράπεζας. Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές 




10 20 30 40 50
Σχήμα 4 Συστροφή διατρητικής στήλης. Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές αβέβαιων 
παραμέτρων. Βραχεία διακεκομμένη Ελάχιστες. Μακρά διακεκομμένη Μέγιστες.
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10 20 30 40 50
time [sec ]
Σχήμα 5 Ροπή που παρέχεται από τον κινητήρα στην περιστροφική τράπεζα. Συνεχής Γραμμή 
Ονομαστικές Τιμές αβέβαιων παραμέτρων. Βραχεία διακεκομμένη Ελάχιστες. Μακρά 
διακεκομμένη Μέγιστες.
4.3.4 Σχόλια για τη Λειτουργία του Ελεγκτή
Από τα σχήματα μπορούν να προκύψουν τα ακόλουθα συμπεράσματα. Ο ελεγκτής 
πετυχαίνει να ρυθμίσει με μικρό σφάλμα την γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου 
σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα ενώ το αποτέλεσμα αυτό δεν επηρεάζεται σημαντικά από 
την μεταβολή των αβέβαιων παραμέτρων. Το σφάλμα που αποτρέπει την ακριβή 
ακολούθηση της εντολής προέρχεται από την επίδραση της διαταραχής του συστήματος η 
αποκοπή της οποίας δεν ήταν μέρος του σχεδιαστικού στόχου. Επίσης αν και η ροπή που 
ασκούσε το έδαφος έφτασε σε μεγάλες τιμές, ο ελεγκτής κατόρθωσε να διατηρήσει σταθερή 
την ταχύτητα χωρίς να χρειαστεί να αναπτύξει το σύστημα οδήγησης πολύ μεγάλες ροπές 
όταν οι αβέβαιοι παράμετροι παίρνουν τις ονομαστικές και ελάχιστες τιμές ενώ η μεγάλη 
ροπή που αναπτύσσει το σύστημα οδήγησης για τις μέγιστες τιμές των αβέβαιων 
παραμέτρων προέρχεται κυρίως από την αύξηση της σταθεράς απόσβεσης του συστήματος 
οδήγησης η οποία πενταπλασιάζεται σε σχέση με την ονομαστική της τιμή. Επίσης τόσο η 
διακύμανση της γωνιακής ταχύτητας της περιστροφικής τράπεζας όσο και η συστροφή της 
διατρητικής στήλης είναι περιορισμένες και επηρεάζονται ελάχιστα από την μεταβολή των 
αβέβαιων παραμέτρων. Ο κύριος σχεδιαστικός στόχος του ελεγκτή ήταν η εύρωστη 
ευσταθειοποίηση του συστήματος δια της μεταφοράς των πόλων συστήματος κλειστού
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βρόχου στο αριστερό μιγαδικό χωρίο που καθορίζεται από την σχέση seC: Re{.s·} < -ρ 
όπου ρ επιλέχθηκε εδώ να είναι ρ = 2 και επιτεύχθηκε απόλυτα αφού οι πόλοι του 
συστήματος βρίσκονται για τις ονομαστικές, ελάχιστες και μέγιστες τιμές των αβέβαιων 
παραμέτρων στις θέσεις
{(5 -> -1046.68}, [s -> -16.0548), {s -7.32474}}
({ί->-1046.36}, [s —>—19.4256}, [s -3.91821}} 
και
{{s->-1048.89), (ί11.5586- 16.7013 ί}, (s ^ -11.5586 +16.7013 ί}} 
αντίστοιχα. Οι πόλοι του συστήματος ανοικτού βρόχου βρίσκονταν όλοι κοντά στο 0 εκτός 
από όταν οι αβέβαιες παράμετροι παίρνουν τις μέγιστες τιμές οπότε οι πόλοι βρίσκονται 
κοντά στο -2.
Επίσης είναι σημαντικό να τονισθεί ότι τα μεγάλα κέρδη στον πίνακα 
ανατροφοδότησης οφείλονται στην φυσική δομή του συστήματος και δεν εναντιώνονται 
στην φυσική υλοποιησιμότητα του νόμου ελέγχου γατί τόσο τα σήματα ενεργοποίησης όσο 
και τα σήματα του διανύσματος κατάστασης παραμένουν σε επιθυμητά όρια.
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4.4 Εύρωστη Ευσταθειοποίηση Περιοχής Συστήματος Γεώτρησης 
Οδηγούμενου από DC Κινητήρα.
4.4.1 Γενικά
Σε αυτήν την ενότητα τα αποτελέσματα της μεθόδου της εύρωστης ευσταθειοποίησης 
περιοχής θα εφαρμοστούν στο σύστημα γεώτρησης οδηγούμενο από κινητήρα συνεχούς 
ρεύματος. Στόχος της εφαρμογής αυτής είναι να τοποθετηθούν όλες οι ρίζες του 
χαρακτηριστικού πολυωνύμου του συστήματος κλειστού βρόχου (σύστημα γεώτρησης + 
σύστημα οδήγησης με DC κινητήρα + ελεγκτής) σε συγκεκριμένη περιοχή στο αρνητικό 
μιγαδικό ημιεπίπεδο έτσι ώστε να εξασφαλίζονται απαιτήσεις απόδοσης και λειτουργίας 
του γεωτρύπανου ανεξάρτητα από τις αβεβαιότητες που υπάρχουν στο σύστημα.
4.4.2 Σύστημα Γεώτρησης Οδηγούμενο από DC κινητήρα. Εύρωστη 
Ευσταθειοποίηση Περιοχής
Τα αποτελέσματα της εύρωστης ευσταθειοποίησης σε περιοχή που παρουσιάστηκαν στην 
Ενότητα 4.2 θα εφαρμοσθούν στο μοντέλο συστήματος γεώτρησης οδηγούμενου από 
κινητήρα συνεχούς ρεύματος. Το σύστημα γεώτρησης στο χώρο κατάστασης περιγράφεται 
από τις ακόλουθες εξισώσεις
x(t) = A{q)x(t) + B(q)u(t) + D(q)z{t) (4.4-Ια)
y(t) = C(q)x(t) (4.4-2β)
όπου τ ε R4, w e IR, z e R, e Μ είναι τα διανύσματα κατάστασης, εισόδου, διαταραχής








" 0 " 1 '
-1 0 1 0 0 λ
0
k C2 Κη , Β = 0 , D - 0
Λ J2 J2 1 0
0 0
Κη κ UJ _ 0 _
Κ κ
, C = [l 0 0 0] (4.4-1γ)
όπου Ω; (/) είναι η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου, είναι η συστροφή 
της διατρητικής στήλης Ω2 (/) είναι η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας και
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Ia (t) είναι η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα οπλισμού . Οι παράμετροι του συστήματος 
είναι οι ακόλουθοι J, είναι η μαζική ροπή αδράνειας των διατρητικών στελεχών και του 
τμήματος BHA, c, είναι ο αντίστοιχος συντελεστής απόσβεσης, J2 είναι η μαζική ροπή 
αδράνειας του κινητήρα και της περιστροφικής τράπεζας, c2 είναι ο συντελεστής 
απόσβεσης του συστήματος οδήγησης, k η στρεπτική δυσκαμψία των διατρητικών 
στελεχών Ra και La είναι η αντίσταση και αυτεπαγωγή του κυκλώματος οπλισμού του 
κινητήρα Κ μια σταθερά του κινητήρα που εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
κινητήρα και η το αντίστροφο του λόγου γραναζιών του κιβωτίου Ταχυτήτων. Η ποσότητα 
Tob είναι η μη γραμμική ροπή που ασκείται στο διατρητικό εργαλείο και αντιπροσωπεύει τη 
ροπή που απαιτείται για την κοπή των πετρωμάτων καθώς και για την υπερνίκηση των 
τριβών μεταξύ του τμήματος ΒΗΑ και των τοιχωμάτων της οπής ενώ ιια είναι η τάση στα 
άκρα του κυκλώματος οπλισμού του κινητήρα. Οι παράμετροι ή, c,, c2 και k 
μεταβάλλονται κατά την διάρκεια της γεώτρησης καθώς διαφοροποιούνται δεδομένα όπως 
το είδος του πετρώματος και το μήκος της διατρητικής στήλης και για αυτό τον λόγο 
θεωρούνται ως αβέβαιες και συνθέτουν το διάνυσμα των αβεβαιοτήτων
q = [Τ, c, c2 &]. Για συνηθισμένες περιπτώσεις γεωτρήσεων μέτριου βάθους, οι 
παράμετροι της γεώτρησης καθώς και η διακύμανση τους φαίνεται στον Πίνακα 2:
Παράμετρος Πεδίο Τιμών Ονομαστική'·) Τιμή Μονάδα Μέτρησης
λ [327,420] 374 [kgm2~\
J2 2122 2122 [kgm2]
C1 [10.5,73.5] 42 [/Vots / rat/]
c2 [425,5000] 1000 [Nms / rad]
k [270,1891] 473 [Nm / rad ]
Κ 0.01 0.01 [«]
4 0.005 0.005 [H]
κ 6.0 6.0 N
η 7.2 7.2 H
Πίνακας 2 Πεδίο Τιμών Των Παραμέτρων Της Γεώτρησης
Στο σύστημα (4.4-1) εφαρμόζουμε τον στατικό νόμο ανατροφοδότησης κατάστασης
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όπου F = [/Lj Aj A3 A4] και A,, ge E(/ = l, 2,3,4) είναι τα στοιχεία του ελεγκτή και 
w[t) είναι η εξωτερική εντολή εισόδου όπου νν(ί) = Qre/ είναι η επιθυμητή γωνιακή
ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου. To w(/) είναι η τάση που εφαρμόζεται απο τον 
ελεγκτή στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα και αποτελεί το σήμα ενεργοποίησης του 
συστήματος. Όπως σημειώθηκε παραπάνω είναι u(t) = ua. Είναι επιθυμητό παρά τις
αβεβαιότητες του συστήματος q = [k J, c] c2] η έξοδος του συστήματος να ακολουθεί 
την εξωτερική εντολή. Αυτή η συμπεριφορά μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας την 
τεχνική της εύρωστης Ι(ρ) -ευσταθειοποίησης. Αφού μεταφερθούν οι πόλοι του 
συστήματος κλειστού βρόχου στο αριστερό μιγαδικό χωρίο που καθορίζεται από την σχέση 
seC:Re{s| <-ρ όπου ρ θετικός αριθμός και υπολογιστεί κατάλληλα η παράμετρος g η
απόδοση του συστήματος κλειστού βρόχου είναι κατά προσέγγιση ίση με την εξωτερική 
εντολή εισόδου.
Το χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου είναι το ακόλουθο 
p(s, q, A) = j·4 + α,.?3 + a2s2 + a2s2 + a4
όπου
. K λa, =-!- + —2.— · + ■
La La J2
k k cxR c7Ra
a, = — + — + -4—!-+^-s- + -










c,A.c, kc, kRn 
-- - - +—— +——+
J\La J 2 La 2
Κηλ^ £A4kR„
*Λ ^2 Aj V2 A Ά AAj
r Kn
kX4 kc2
Ά -A A A A A J\J2
kcxRa kc2Ra kKn\ Knc,Α^
kKn
- + + - vA ■'a J Ar,A4 kc2X4
AAA JxJ2La AAA AAA AA A A A AA A
Από την μορφή του χαρακτηριστικού πολυωνύμου συμπεραίνεται ότι ν = 1 και 
Qk=Q\-Q ■ Έστω w-s+p. Αντικαθιστώντας στην παραπάνω σχέση s-w-p τότε το 
χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου υπολογίζεται ότι είναι το 
εξής
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, 4 c, c2

































kJ2La + 4 (x V + (6J2p2 - 3c2p + λ) La + c2Ra - 3/?J24) + c, (c24 + 4(4- 3pZa))
444




/4(,o) = 4(-2X>2 + p(3pc2-2(2J2/?2 + *))4 +(3J2p2 -2c2p + *)4 
fflk (c2La +4(4- 2/?4))





/5(ia) = Μ V»2 +p(J2p2 -ciP + k)La -(JiP2 -c2P + k)Ra) 
4^ = k(K·W + pJ2 {pLa - 4 ) + c2 (4 - pLa ))
f45 ='
3/4 2c,/? 2 c2p
■ + —— +
c,c.
4 44 44 44 44 444
Χρησιμοποιώντας τα αποτελέσματα της ενότητας 4.2 προκύπτει ότι το 
χαρακτηριστικό πολυώνυμο του συστήματος κλειστού βρόχου του συστήματος γεώτρησης 
είναι εύρωστα ευτασταθειοποιήσιμο αν ο πίνακας F" (<γ) ή κάθε πίνακας F** (ρ)Μ όπου ο
Μ ανεξάρτητος των αβεβαιοτήτων περιέχει έναν υποπίνακα F* (<γ) με 5 γραμμές ο οποίος
είναι θετικά αντισυμμετρικός με πυρήνα θετικά αμετάβλητο κατά Hurwitz. Έστω ο 
ακόλουθος πίνακας Μ:
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Jxp2 -C\P + k c,
4
k
J, P Jι V
οπού
/«
kJ2 + c, (c2 - 2pJ2) + 4, (3J2/4 - 2c2/j + A:)
44
/«='
, (j,/?2 + k^j + p (J2p2 -c2p + k^j-p[kJ2 +4 (4P1 + ^))
44
(4.4-4)
ενώ τα 4ι> 4n και 4ι ε^’αι όπως πριν. Επιλέγοντας F (q'j = F (<7) Μ και ως θετικά
k
αμετάβλητο πυρήνα τον — τότε προκύπτει ότι ο πίνακας F* (ι/) είναι θετικά
4








4/4 ~ρρ + k ρ
4 4 Ρ 4
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Jxp2-cxp + k c, λ
•A •A •A
-4/7 + ^- + ^- + -
T J J

















J\ Jx Jx j
Επομένως το σύστημα γεώτρησης είναι σε κάθε περίπτωση εύρωστα 
ευσταθειοποιήσιμο στην περιοχή 22'(ρ) με στατικό ελεγκτή ανεξάρτητο των 
διανύσματος των αβεβαιοτήτων [λ J, c, c2].
Για τον υπολογισμό του ελεγκτή αυτού θα χρησιμοποιηθεί ο Αλγόριθμος 4.2:




Καθώς χρησιμοποιήθηκαν 4 διαδοχικές άνω επαυξήσεις για την
κατασκευή του F (q) είναι r = 4 . Από τον Φ[ χρησιμοποιώντας άνω επαύξηση προκύπτει 
ο πίνακας








Jχρ2 — cxp + k cx
•A J, P ~r
και
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= F* (q). Έστω g' = 1.
Βήιια 2 επανάληψη για i = 1,2,3,4
(/ = l) επέλεξε £u > 0 τέτοιο ώστε ΐ]Γ να είναι θετικά αμετάβλητο κατά
Hurwitz ή ισοδύναμα το συνδεόμενο πολυώνυμο να είναι εύρωστα ευσταθές. Στην 
προκειμένη περίπτωση το συνδεόμενο πολυώνυμο είναι το ακόλουθο
Ρ\ (^5 ί? ^1,1 ) '
λ
ή ισοδύναμα ρχ (s,q,slx) = pu (s,q) + εχιρ2χ (s,q)
όπου pxx[s,q) — καΐ P3.l(s,g) = s-p + ^- 
J\ Jx
Για τον υπολογισμό του ε\ θα χρησιμοποιηθεί ο Αλγόριθμος 4.1
Βήμα 1 Περίπτωση 1 σ2Χ = σχχ + \
ΒημαΈ Τα πολυώνυμα ανάστροφης τάξης των ρ,, (s, q) και ρ2, (s,q) είναι 
αντίστοιχα
Pu{s’Q)=-r και hι(α?): 
J \ j-p\J\ y
+ 1
Βήμα 3 Επειδή τα πολυώνυμα είναι μηδενικής και πρώτης τάξης αντίστοιχα το 
βήμα αυτό παραλείπεται
Βήμα 4 επέλεξε εχχ > 0 τέτοιο ώστε εχ, max< ί*1J■ < min
είναι max <
qeO τ~ρ J \
max
in{j,}m
• i k+ p και min<— f = min {λ}
[Jj max{j,}
επομένως το
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έτσι επιλέγουμε ελ,
Είναι τότε ε[ =£·,,=
δλ min {λ}
max Μ
^ maxic, Ρ 
ρ-\-------- LJJ-
V
0.260059 . Έστω g2 = ^
όπου δχ = 0.9 και ρ = 2
>]■
(ζ = 2) επέλεξε , > 0 τέτοιο ώστε Φ, (γ)[^2, g2] να είναι θετικά αμετάβλητο κατά
Hurwitz ή ισοδύναμα το συνδεόμενο πολυώνυμο να είναι εύρωστα ευσταθές. Στην 
προκειμένη περίπτωση το συνδεόμενο πολυώνυμο είναι το ακόλουθο








. (JiP2-ClP + k)£2,l k ε] +------------------------- + —
J,
ή ισοδύναμα ρ, (s, q,ε2Ι) = ριχ (s,q) + ε2λρ2 { (5, q)
οπού
J,
Κ * C *
P\As’Cl) = -r + s£'\+ -γ-Ρ ε\ και P2,\{s^) = sl +
λ λ
■2 ρ
\ τ 2 ιJ,p -c,p + k 
s + - '
J J,
Σύμφωνα με το προηγούμενο βήμα το πολυώνυμο ρχ, (s,q) είναι αμετάβλητο κατά 
Hurwitz. Ο μεγιστοβάθμιος όρος του ρ2, (s, q} είναι θετικός επομένως σύμφωνα με το 
θεώρημα 4.1 το αβέβαιο πολυώνυμο ρχ [s,q^2,) μπορεί να ευσταθειοποιηθεί με ένα 
ε2, > 0 που θα προκύψει από την εφαρμογή του Αλγορίθμου 4.1.
Βήμα 1 Περίπτωση 1 σ2 χ = σΠ +1
Βήμα 2 τα πολυώνυμα ανάστροφης τάξης των ρχ, (s,#) και p2l (s,q) είναι
( , ( λ Λ
* k C\ ,£, +5 — + — -ρ ε\u j r\J\ 7 y και
Λ. i{s,q) =
(jxp2 -cxp + k^s2
τΓ Λ~2ρ.\J\ y
s + i.
Βήμα 3 οι πίνακες Hurwitz των pu(s,q) και p2, (ν,γ) είναι αντίστοιχα
Η\,Μ) = ε\ και H2X(q) =
PP-2 p 0
λ
J\ P ~ C\P + k j
V 4
και η πρώτη κυρία
ορίζουσα τους αντίστοιχα είναι A{'j* = ε' και Δ2] =-j- — 2p
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. λ . C,£·,
■ < min <------ρε, +







, max {c,} ρ maxi/:}
= ρ +---- - + — , ς και
min {j,} min{J,}
. ί k . ρε',
mini------ρε. +-L-L,
Q [J, Jl J max}./,}
επομένως το ε{°x πρέπει να ικανοποιεί τις ακόλουθες ανισότητες







^ + ma x{c,}p + max {λ}
η τιμή του ε* = 0.260059
min {j,} min W
είναι γνωστή απο πριν και αφού γίνει αντικατάσταση της στην προηγούμενη 
σχέση προκύπτει
0 < ε[°χ <0.0126 και επιλέγουμε ε20} = 0.0126(52 =0.0113675 όπου δ2 =0.9 . 
Βήιια 5 (ί) (/ = 1) επέλεξε ε2\ > 0τέτοιο ώστε maxj Δ2, | < min
και min {ε' I = ε' επομένως τοqzQ I >είναι maxq&Q J,
-2 ρ
max {c,}
' = 2yO Η---- — 1 lJ
min W
πρέπει να ικανοποιεί τις ανισότητες
0<£·,(ι,) <0.0615557
όπου αντικαταστάθηκε η τιμή του ε’. Επομένως επιλέγουμε
,0) _ 0.0615^2 =0.0554002 με£2=0.9
(ίί) επέλεξε ε2, = min |£2 j j. Χρησιμοποιώντας τις τιμές που
υπολογίστηκαν παραπάνω προκύπτει ότι 
ε2 , = ε2°χ - 0.0113675 Έστω#3^^ ε* lj.
(/ = 3) επέλεξε εζχ >0 τέτοιο ώστε Φ* (g)^, g3J να είναι θετικά αμετάβλητο κατά
Hurwitz ή ισοδύναμα το συνδεόμενο πολυώνυμο να είναι εύρωστα ευσταθές. Στην 
προκειμένη περίπτωση το συνδεόμενο πολυώνυμο είναι το ακόλουθο
ρ·} (*, q, ε2Λ)=A,. (^> q)+Α,ιΑ,ι (*, q) όπου
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[j\P2 ~C\P + k)s2 ^ k
J, J,
3 f c, c2 'j 2 {^2 + c> (c2 2/?J2) + J, (3./2p 2c2/7 + £)js
=" +l /7+7+^J"+
c2 (j^p2 +&) + Cj (V2/72 ~c2p + k'j-p[kJ2 + J, (/2p2 +^))
Για τον υπολογισμό του £·3* θα χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος του 4.2
+ λ,
Βήιια 1 Περίπτωση 1 σ2 λ - σ, , +1
Βτμω_2_ τα πολυώνυμα ανάστροφης τάξης των pu[s,q) και p2](s,q) είναι 
αντίστοιχα
(J\P2 -pp + k)s2
p]X(s,q) = 6.2 + S^S +
fc,
■N r k f \c,







PiAs,q) = 1 + -3 ρ + ^- + ^
. 4 Λ;
j +
kJ2 +c, (c2 -2pJ2) + J] (3J2p2 -2c2p + kjjt
JXJ2
οπού χ, =
c2 (^ιΡ + k) + c\ {^ιΡ C2p + k) p[kJ2 +Jx(j2p +
J\Ji








r \ (jxp2-C\P + k)
J Py C' ' J071
- + 7Ρ
και
(kJ2 +cl(c2 -2pJ2) + J} (3J2p2 -2c2p + k^
h
0
οι κύριες ορίζουσες Hurwitz είναι
-3 p + -7 + ^-
λ Λ
(kJ2 + c, (c2 -2pJ2) + J, (3J2p2 - 2c2p + λ))
J, J2
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Α{ι) = ε + ^1,1 *1 τ
ν'.
7-2 Ρ ε2, δ{2) = -2ρε\ + £.£2 ' + *1*2
Δ(ι) = ^2,1
δ(2)^2,1
kJ2 + c, (c2 -2pJ2) + J, (3J2p2 -2c2p + A·)
V2
και
Jl (c2-2pJf)c\ + (J\C2~ 6pJ\ J2C2 + (8 Ji ρ2 +A) J2)cl + Ji {-2pJ\ + Ji (8 J2P2 +k)ci~2pJ2 U1J2 + J\ (4./2P2 + A))
Βήμα 4 επέλεξε <?,, > Ο τέτοιο ώστε fj? max ί| 5,1} < min{a2} όπου’ ?e{? u jeO 1 ;
«,=-/? +
3 , c,/7 , c2p~ kp kp c,c2p | kcx | kc2
J, J, <Jj J2 %J1 *J2 *J1J2 *J1J2
a2 — £lP £\ Ρ
ρε2ρ c,£·, ks-
+ —- + — 
J\ Jx J} J,
Τελικά μετά από πράξεις προκύπτει ότι £3, = 0.00389<5·3 =0.00350573 όπου
δ3 = 0.9.
Βήμα 5 (ί) (ζ = 1) επέλεξε ε® > 0 τέτοιο ώστε £3!! maxj ^2.1 | < min ΙδΙ1/ 
είναι τελικά ε^ = 0.0241988(5’-, =0.021779 όπου <5, =0.9 .
3,1 J J
(i = 2) επέλεξε ε^2] > 0 τέτοιο ώστε ε\2} max| Δ2| | < min |δ{'|| 
προκύπτει τελικά ε^2) = 0.0000118\δ3 =0.000010629 όπου δ3 =0.9.
(ίί) επέλεξε ε3, = min | που είναι ε3, = sf} = 0.000010629 
Είναι τότε ε3 = ε32/ = 0.000010629 . Έστω g4 = [f3 g3] .
(ζ = 4) επέλεξε ε41 > 0 τέτοιο ώστε Φ^(^)^£·41 g3J να είναι θετικά αμετάβλητο κατά
Hurwitz ή ισοδύναμα το συνδεόμενο πολυώνυμο να είναι εύρωστα ευσταθές. Στην 
προκειμένη περίπτωση το συνδεόμενο πολυώνυμο είναι το ακόλουθο
Pa {s,q,ej,,) = pu 1 (s,q) + ε2 {ρ2 Χ (s,q) όπου , (s,q) = ρ3 (s,q) και
Ρ2.1 (ί.?) = ^ + θ' + ^ + ^4 όοπού
C,= -Αρ + ^ + ^ + ΪΡ 
Κ λ Λ.
(kJ2La+Jx (κ2η2 + (6J2p2 -3c2p + k)La+c2Ra -3pJ2Ra) + p (c2La+J2(Ra -3pZe))j
A -^2
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=τ^τ((^β) +£b)+k(c*L°+MRa ~2^))W
d0) = c, (* V + (3 J2p2 - 2c2/9 + *)ze + c2*e -2Mi,)
d4) = ·/, (-2^2p«2 + p(3pc2-2(2J2p2 + *))z„ + {iJ2p2 -2c2p + k)Ra)
<r4 =τττ{ζ*)+ζ*]+k(KW+pJ2 (pL° -R°)+c> (R° ~ pL°)))J\J2La
όπου ζ[α) =-c]([K2pn2+p(j2p2-c2p + k)La-[j2p2-^p + k)^) 
d4) = pJx (■K2pn2 + p(j2p2 -c2p + k)La -(j2p2 - c2p + k)Ra)
Για τον υπολογισμό του ε\ θα χρησιμοποιηθεί ο αλγόριθμος του 4.2
Βήιια 1 Περίπτωση 1 σ2, = σ,, +1
Βήμα 2 Τα πολυώνυμα ανάστροφης τάξης των /?,,($,#) και ρ1λ (s,q) είναι 
αντίστοιχα
Ρο{^<]) = &3 +&2 + ί2+ —3 ρ η—Γ +J\ J2 j
S + £■,
k
ξχ = ~ +J,
f C, \ (j,p2 -pp + k)e2
P +  ----------- :------— + Υχε j
J,
■P
i V^i V J,
λ, =
c2 (j\P2 + &) + c, (J2p2 ~c2P + k)~ p(kJ2 + J, (J2p2 + &))
J\J2
& = *. +
f \
yJ-2Pj f2 +
+ c, (c2 2pJ2) + ■/] (3J2P 2c2/? + ^)jf3
J\J2
και /?2il (5, 9) = ξ>4 + s3 + +1
Βτίιια 3 Οι πίνακες ελέγχου Hurwitz των ρλ, ($,<?) και ρ2 χ (s,q) είναι 
αντίστοιχα //,, (ι/) και Η2, (7/) και οι κύριες ορίζουσες Hurwitz είναι
A[*|, Aj2), Aj3), Aji Α(22ί και Α(23ϊ με αναλυτικές εκφράσεις που φαίνονται 
στην ενότητα 5.2 .
Βήμα 4 Επέλεξε ε[°) > 0τέτοιο ώστε ef) max(|521} < min {5]} όπου
<5, και ά2 οι μεγιστοβάθμιοι όροι των /?,, (s,q) και p2 l(s,q) αντίστοιχα.
Τελικά μετά από πράξεις προκύπτει ότι
*J? =0.0000912339^ =0.0000821105 όπου δ2=0.9.
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Βήιια 5 (ί) (/ = 1) επέλεξε > Ο τέτοιο ώστε £4j max | Δ^'Ι | < min |δ{^ J 
είναι τελικά = 0.00023 6 84Δ, =0.000213156 όπου δ=0.9.
4,1 * ■’
(/ = 2) επέλεξε ε^ > 0 τέτοιο ώστε ε{2} max | | < min |δ[^ |
προκύπτει τελικά ε® =1.26077x10'8δ3 =1.13469x10"8 όπου δ3 =0.9.
(/ = 3) επέλεξε ε^ > 0 τέτοιο ώστε ε® max| Aj3) | < min|δ{3^^
προκύπτει τελικά ε^Ι =1.34007x10 13δ3 =1.20606x10 13 όπου δ} =0.9 
(ίί) επέλεξε ε41 =min^4'|| που είναι ε4Ι =ε43,^ = 1.260606 χ 10 13
Είναι τότε ε4 = £43/ = 1.20606 χ 10“13. Έστω g5 = [ε·4 g4 ] .
Ορίζεται το ακόλουθο διάνυσμα
ει ει έ5]τ =M[g5]7 =Μ[ε* ε* ε* ε* ΐ]Γ είναι
τότε
[g*J = m[i.20606x10‘13 0.000010629 0.0113675 0.260059 ί]' και 
g‘ = [ΐ.20606 χ 10-13 -0.245602 -0.0638709 -0.00279187 —5.31451 χ ΙΟ-8]
Βήμα 3 (Υπολογισμός του διανύσματος αντιστάθμισης). Το αποτέλεσμα προκύπτει με 
εφαρμογή της περίπτωσης Β του Αλγορίθμου 4.2. Επομένως το διάνυσμα που 
ευσταθειοποιεί εύρωστα το αβέβαιο πολυώνυμο είναι της μορφής λ = [g2 g3 gA £5]
ε
όπου επειδή δεν έχει γίνει αφαίρεση στηλών είναι gj = = 2,3,4,5) οπότε τελικά μετά
ε\
από πράξεις προκύπτει ότι είναι το εξής
F = [4 ^ Λ, Τ4] = [-2.03639x1012 -5.29582x10" -2.31486 x ΙΟ10 -44065θ].
4.4.3 Προσομοίωση Συστήματος Γεώτρησης Συστήματος Γεώτρησης Οδηγούμενου 
από DC Κινητήρα.
Προκειμένου να εξετασθεί η απόδοση του προτεινόμενου ελεγκτή θα πραγματοποιηθεί 
προσομοίωση της διαδικασίας της γεώτρησης σύμφωνα με το μοντέλο (4.3.5) για τις 
ονομαστικές τιμές των παραμέτρων του συστήματος καθώς και για τις ελάχιστες και τις 
μέγιστες όπως αυτές φαίνονται στον πίνακα 2.
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Για την υλοποίηση της προσομοίωσης γράφτηκε πρόγραμμα σε Περιβάλλον Mathematica το 
οποίο φαίνεται στην ενότητα 5.2.
Τα αποτελέσματα της προσομοίωσης φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν. Η 
επιθυμητή γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου είναι Ωref{t) = 3[rad/5] και η
ροπή που ασκείται από το έδαφος στο εργαλείο αυθαίρετα επιλέχθηκε να δίνεται από την 
συνάρτηση
Tm = 500 + 125[Sm(iy/-— ) + 1] με ώ) = 0.2 με γραφική παράσταση αυτή που φαίνεται
στο σχήμα 6. Ο ελεγκτής που υπολογίστηκε είναι ο ακόλουθος .
F = [A, ^ λ, Λ, ] = [-2.03639x1012 -5.29582x10" -2.31486 x ΙΟ10 -44065θ]
ενώ επιλέγεται
k(Kn(Kn-Xi-Xl') + c2 (Ra -λΑ)) + cx (kRa -Κηλ^ -&/l4)
q = —---------------------------------- -,--------------- r--------------------------------  από όπου προκύπτει ότι
kn[K2 +c2Ra)
για τις ονομαστικές αβέβαιων παραμέτρων είναι gNom =2.74771x10" . Η τιμή αυτή του
g είναι σταθερή και θα χρησιμοποιείται αμετάβλητη ανεξάρτητα από τις τιμές των 
αβέβαιων παραμέτρων.
Στο Σχήμα 7 φαίνεται η γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού εργαλείου , στο Σχήμα 8 
η γωνιακή ταχύτητα της περιστροφικής τράπεζας, στο Σχήμα 9 η συστροφή της διατρητικής 
στήλης, στο Σχήμα 10 η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα και στο 
Σχήμα 11 το σήμα ενεργοποίησης του συστήματος, δηλαδή η τάση που εφαρμόζει ο 
ελεγκτής στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα που είναι
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20 40 60 80 100
Σχήμα 6 Ροπή που ασκεί το έδαφος στο διατρητικό εργαλείο.
Ω[ (rad / sec)
-------- .----- .----- 1----- 1-----*------ *----- *----- 1---- *------ *----- *----- 1-----*------ ■----- *----- 1---- *------ *----- *----- 1— time[sec]
20 40 60 80 100
Σχήμα 7 Γωνιακή ταχύτητα διατρητικού εργαλείου. Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές 
αβέβαιων παραμέτρων. Βραχεία διακεκομμένη Ελάχιστες. Μακρά διακεκομμένη Μέγιστες.
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Ω2 (rad / sec)
Σχήμα 8 Γωνιακή ταχύτητα περιστροφικής τράπεζας. Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές 






-j----- ■----- *----- ■----- *----- ■----- *----- ■----- ‘----- *----- *----- ■----- 1----- *----- ·----- ■-----■-- time [sec )
20 4 0 60 80 100
Σχήμα 9 Συστροφή διατρητικής στήλης. Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές αβέβαιων 
παραμέτρων. Βραχεία διακεκομμένη Ελάχιστες. Μακρά διακεκομμένη Μέγιστες.
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20 40 60 80 100
Σχήμα 10 Ένταση ρεύματος οπλισμού κινητήρα. Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές αβέβαιων 
παραμέτρων. Βραχεία διακεκομμένη Ελάχιστες. Μακρά διακεκομμένη Μέγιστες.
Ua(V)
Σχήμα 11 Τάση που εφαρμόζεται απο τον ελεγκτή στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα (Σήμα 
Ενεργοποίησης). Συνεχής Γραμμή Ονομαστικές Τιμές αβέβαιων παραμέτρων. Βραχεία 
διακεκομμένη Ελάχιστες. Μακρά διακεκομμένη Μέγιστες.
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4.4.4 Σχόλια για τη Λειτουργία του Ελεγκτή
Από τα σχήματα μπορούν να προκόψουν τα ακόλουθα συμπεράσματα. Ο ελεγκτής 
πετυχαίνει να ρυθμίσει με σχετική ακρίβεια την γωνιακή ταχύτητα του διατρητικού 
εργαλείου σε μικρό χρονικό διάστημα ενώ το αποτέλεσμα αυτό δεν επηρεάζεται σημαντικά 
από την μεταβολή των αβέβαιων παραμέτρων. Το σφάλμα που αποτρέπει την ακριβή 
ακολούθηση της εντολής προέρχεται από την επίδραση της διαταραχής του συστήματος η 
αποκοπή της οποίας δεν ήταν μέρος του σχεδιαστικού στόχου. Επίσης αν και η ροπή που 
ασκούσε το έδαφος έφτασε σε μεγάλες τιμές, ο ελεγκτής κατόρθωσε να διατηρήσει σταθερή 
την ταχύτητα χωρίς την εφαρμογή υψηλών τάσεων στο κύκλωμα οπλισμού του κινητήρα 
ενώ και η ένταση του ρεύματος στο κύκλωμα οπλισμού παραμένει σε μέτρια επίπεδα όταν 
οι αβέβαιοι παράμετροι παίρνουν τις ονομαστικές και ελάχιστες τιμές ενώ η μεγάλη ένταση 
που αναπτύσσεται στο κύκλωμα οπλισμού για τις μέγιστες τιμές των αβέβαιων παραμέτρων 
προέρχεται κυρίως από την αύξηση της σταθερός απόσβεσης του συστήματος οδήγησης η 
οποία πενταπλασιάζεται σε σχέση με την ονομαστική της τιμή. Επίσης τόσο η διακύμανση 
της γωνιακής ταχύτητας της περιστροφικής τράπεζας όσο και η συστροφή της διατρητικής 
στήλης είναι περιορισμένες και επηρεάζονται ελάχιστα από την μεταβολή των αβέβαιων 
παραμέτρων. Ο κύριος σχεδιαστικός στόχος του ελεγκτή ήταν η εύρωστη ευσταθειοποίηση 
του συστήματος δια της μεταφοράς των πόλων συστήματος κλειστού βρόχου στο αριστερό 
μιγαδικό χωρίο που καθορίζεται από την σχέση seC: Re{5} < -ρ όπου ρ επιλέχθηκε εδώ 
να είναι ρ = 2 και επιτεύχθηκε απόλυτα αφού οι πόλοι του συστήματος βρίσκονται για τις 
ονομαστικές, ελάχιστες και μέγιστες τιμές των αβέβαιων παραμέτρων στις θέσεις 
{{ί -» -8.81288 χ ΙΟ7}, [s -> -1046.69), {s-16.0548), {s -> -7.32474)}
{{ί->-8.81288 ΧΙΟ7}, [s ->-1046.38), {s -> -19.4256), {s-> -3.91821)} 
και
{{j->-8.81288 ΧΙΟ7}, [s ->-1048.9), {s -> -11.5586 - 16.7013*}, {s -»-11.5586+ 16.7013 i)} 
αντίστοιχα και είναι όλοι αριστερά του -2. Οι πόλοι του συστήματος ανοικτού βρόχου 
βρίσκονταν όλοι κοντά στο 0 εκτός από όταν οι αβέβαιες παράμετροι παίρνουν τις μέγιστες 
τιμές οπότε υπάρχουν και δυο πόλοι στο -2.
Επίσης είναι σημαντικό να τονισθεί ότι τα μεγάλα κέρδη στον πίνακα ανατροφοδότησης 
οφείλονται στην φυσική δομή του συστήματος και δεν εναντιώνονται στην φυσική 
υλοποιησιμότητα του νόμου ελέγχου γιατί τόσο τα σήματα ενεργοποίησης όσο τα σήματα 
του διανύσματος κατάστασης παραμένουν σε επιθυμητά όρια.
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4.5 Βιβλιογραφία
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζεται η βιβλιογραφία που χρησιμοποιήθηκε για την παραγωγή 
των αποτελεσμάτων του Κεφαλαίου 4. Αναλυτικότερα, η θεωρία της εύρωστης 
ευσταθειοποίησης και της εύρωστης ευσταθειοποίησης σε περιοχή αντλήθηκε από τις 
αναφορές [1]-[9], Αναφορές για την γενική θεωρία της ευσταθειοποίησης σε δυναμικά 
συστήματα μπορεί να βρεθεί στις αναφορές [10]-[14]. Δεδομένα για την δομή και τις 
περιοχές λειτουργίας των γεωτρύπανων και των επιμέρους τμημάτων μπορούν να βρεθούν 
στις αναφορές [15]-[20],
[1] Κ. Wei, and Β. R. Barmish., “Making a polynomial Hurwitz invariant by choice of 
feedback gains”,Int. J. Control, vol.50,1989.
[2] F. N. Koumboulis and M. G. Skarpetis, "Input -Output decoupling for linear systems 
with non-linear uncertain structure", J. of the Franklin Institute, vol. 333(B), pp. 593- 
624, 1996.
[3] F. N. Koumboulis and M. G. Skarpetis, "Robust triangular decoupling via output 
feedback", J. of the Franklin Institute, vol. 337, pp. 11-20, 2000.
[4] M. G. Skarpetis "Control of Linear Systems with Structured Uncertainties", Ph.D. 
thesis, National Technical University of Athens, Department of Electrical and 
Computer Eng., ps. 216), 1999.
[5] F.N. Koumboulis, M.G. Skarpetis , Robust Control, βιβλίο υπό έκδοση.
[6] F.N. Koumboulis, M.G. Skarpetis and B. G. Mertzios, “Robust Regional Stabilization 
of an Electropneumatic Actuator”, IEE Proceedings, Part D, Control theory and 
Applications, vol. 145,1998.
[7] M.G. Skarpetis, F. N. Koumboulis, and T. Ladopoulos, ‘Command following and 
disturbance rejection for drillstring systems’, System and Control: Theory and 
Applications, Electrical and Computer Eng. Series, World Scientific and Eng. Society 
Press, pp. 203-204, 2000.
[8] M.G. Skarpetis, F. N. Koumboulis, and T. Ladopoulos, ‘Command following and 
disturbance rejection for drillstring systems’, MCME 2000, Athens, Greece, July 10- 
15,2000.
[9] M.G.Skarpetis and F. N. Koumboulis, "Multi-Objective robust control for 4WS cars", 
MCME 2000, Athens, Greece, July 10-15,2000.
[10] Φώτης N. Κουμπουλής, Βιομηχανικός Έλεγχος, Εκδόσεις Νέων Τεχνολογιών, Αθήνα, 
1999
[11] Βασίλειος Γ. Μερτζιος, Συστήματα Αυτομάτου Ελέγχου, Εκδόσεις ΔΠΘ, Ξάνθη, 1997
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[12] Π. Ν. Παρασκευόπουλος, Εισαγωγή στον Αυτόματο Έλεγχο, Αθήνα, 1991
[13] Π. Ν. Παρασκευόπουλος, “Input output decoupling for linear systems with nonlinear 
uncertain structure”, J. Franklin Institute, vol.333(B), 1996
[14] Π. Ν. Παρασκευόπουλος, Εισαγωγή στον Αυτόματο Έλεγχο, Αθήνα, 1991
[15] J.D. Jansen and L.Van den Steen, “Active Damping of Self-Excited Torsional 
Vibrations in Oil Well Drillstrings”, J. of Sound and Vibration, vol. 179, no. 4, pp 
647-688, 1995.
[16] A.F.A. Serrarens, M.J.G. van de Molengraft, J.J. Kok, and L. van den Steen “H^ 
Control for Supressing Stick-Slip in Oil Well Drillstrings”, IEEE Control Systems, vol 
18, pp 19-30, 1998
[17] Πέτρος Γ.Πετροπουλος, Θεωρία και Τεχνολογία Μηχανουργικών Κατεργασιών των 
Μετάλλων, Εκδόσεις Γιαχούδη-Γιαπούδη, 1986
[18] Werner Leonhard, Control of Electrical Drives, Springer, Berlin, 1996.
[19] J. P. Ngyyen, Drilling Oil and Gas Field Development Techniques, Editions Technip, 
1996
[20] Thomas Kailath, Linear Systems, Prentice-Hall, 1980.
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Για τις ανάγκες της διπλωματικής εργασίας κατέστη αναγκαία η ανάπτυξη 
ορισμένων προγραμμάτων σε περιβάλλον MATHEMATICA. Τα προγράμματα αυτά 
εμπίπτουν στο ευρύτερο πλαίσιο του αυτομάτου ελέγχου επομένως η προοπτική 
επαναχρησιμοποίησης τους επέβαλε την μετατροπή όσων το επιδέχονταν στην ευέλικτη 
μορφή των πακέτων (Packages).Τα πακέτα αυτά παρουσιάζονται με την σειρά που 
αναπτύχθηκαν. Για κάθε πακέτο αφού αναφερθεί ο τρόπος κλήσης, τα ορίσματα του και αν 
είναι δυνατό κάποια τεκμηριωμένα παραδείγματα εφαρμογής παρουσιάζεται αναλυτικά ο 
αντίστοιχος κώδικας.
5.2 Αναπτυχθέντα Πακέτα Και Προγράμματα
5.2.1 Αναπτυχθέντα Πακέτα Και Προγράμματα Του Δεύτερου Κεφάλαιου
Στην συνέχεια θα παρουσιασθούν τα προγράμματα που αναπτύχθηκαν για την 
επίλυση των προβλημάτων του δεύτερου κεφάλαιου.
5.2.1.1 Findrank.m
FindRank[m], Το πακέτο αυτό δέχεται ως είσοδο ένα πίνακα m και επιστρέφει την τάξη 
του. Ο τρόπος χρήσης του φαίνεται στην συνέχεια.
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(* Η ακόλουθη εντολή φορτώνει το πακέτο*)
« "C:\ERGASIA\FindRank.m"
? FindRank
Η Εντολή FindRank[A] επιστρέφει την τάξη του Πίνακα Α.
(* Παραδείγματα *)
(* Παράδειγμα απο [1:359] *)
Α= {{3, 0, 2, 2), {-6, 42, 24, 54}, {21, -21, 0, -15}}
FindRank [Α]
( 3 0 2 2 'ι
1 -6 42 24 54 |
( 21 -21 0 -15)
2
(* Παράδειγμα απο [1:360] *) 
m = {{a, b, c} , {b, a, c}}
FindRank[m]
a b c 
b a c
2
(* Παράδειγμα απο [2:97] *) 
n= {{4, 0, 0} , [0, 5, 0}}
FindRank[n]
4 0 0 
0 5 0
2
ExampleFindRank.nb Παράδειγμα χρήσης του πακέτου FindRank
Ο πηγαίος κώδικας του FindRank φαίνεται στην συνέχεια
BeginPackage["ergasia'"]





FindRank.m Υπολογισμός τάξης πίνακα
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5.2.1.2 StateVectorControllability.m
το Πακέτο αυτό περιέχει τις ακόλουθες δυο εντολές 
SVCM [A,b] Υπολογίζει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας S και
ChecksVControllability[A,b] εξετάζει αν το διάνυσμα κατάστασης είναι ελέγξιμο και όταν 
αυτό ισχύει επιστρέφει την τιμή True. Μια ενδεικτική εφαρμογή παρουσιάζεται στην 
συνέχεια
(* Η ακόλουθη εντολή φορτώνει το πακέτο*)
« "C:\ERGASIA\StateVectorControllability.m"
? SVCM
Η Εντολή SVCM[A,b] Επιστρέφει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας S
? CheckSVControllability
Η εντολή CheckSVControllability [A,b] διαπιστώνει το ελέγξιμο του διανύσματος κατάστασης
(* Παραδείγματα *)
(* Παράδειγμα απο [5:215] *)





(* Παράδειγμα απο [5:221] *) 
Al= {{-1, 0} , {0, -2}} 






ExampleSVControl.nb Παράδειγμα χρήσης του πακέτου
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Ο πηγαίος κώδικας του πακέτου φαίνεται στην συνέχεια
BeginPackage["ergasia'","ergasia'FindRank'"]
SVCM::usage="H Εντολή SVCM[A,b] Επιστρέφει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας S" 
CheckSVControllability::usage="H εντολή CheckSVControllability[A,b] 











StateVectorControllability.m Εξέταση Ελεγξιμότητας Διανύσματος Κατάστασης.
5.2.1.3 OutputVectorControllability.m
Το πακέτο περιέχει τις ακόλουθες εντολές 
OVCM[A,b,c] Υπολογίζει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας
QCheckOVControllability[A,b,c] Εξετάζει το ελέγξιμο του διανύσματος εξόδου και 
επιστρέφει True όταν αυτό είναι πράγματι ελέγξιμο. Η χρήση του φαίνεται στο ακόλουθο 
παράδειγμα.
(* Η ακόλουθη εντολή φορτώνει το πακέτο*)
<< "C:\ERl3lSIA\OutputVectorCantrollability.m"
70VCM
Η εντολή OVCM[A,b,c] επιστρέφει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας Q
? CheckOVControllability
Η εντολή CheckOVControllability [A,b,c] διαπιστώνει το ελέγξιμο του διανύσματος εξόδου
(* Παραδείγματα *)
(* Παράδειγμα απο [5:221] *)
Α= {{-1, 0}, {0, -2}} 
b= {{1, 0}, {0, 1}}
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ExampleOVControl.nb Παράδειγμα χρήσης του πακέτου.
Ο κώδικας του πακέτου είναι αυτός που ακολουθεί
BeginPackage["ergasia' ","ergasia'FindRank'"]
OVCM::usage="H εντολή OVCM[A,b,c] επιστρέφει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας Q" 
CheckOVControllability::usage="H εντολή CheckOVControllability[A,b,c] 













OutputVectorControllability.m Εξέταση Ελεγξιμότητας Διανύσματος Εξόδου.
5.2.1.4 SystemObservability.m
Οι εντολές του πακέτου είναι οι εξής
SOM[A,c] Επιστρέφει τον Πίνακα Παρατηρησιμότητας RT
CheckSystemObservability[ A,c] Επιστρέφει True όταν το σύστημα είναι παρατηρήσιμο και 
False σε αντίθετη περίπτωση. Ο τρόπος χρήσης της παρουσιάζεται στην συνέχεια
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(* Η ακόλουθη εντολή φορτώνει το πακέτο*)
« "C:\ERGASIA\SystenCbservability.m''
? SCM
Η Εντολή SOM[A,c] επκπρέφα τον Πίνακα Παρατηρησιμότητας RT
? CheckSystenCbservability
Η εντολή CheckSy stemObservability [A,c] διαπιστώνει το Παρατηρήσιμο του Συστήματος 
(* Παραδείγματα *)
(* Παράδειγμα απο [5:224] *)
Α= {{-1, 0, 0), {0, -2, 0), {0, 0, -3}} 










j 1 -2 4 
U -3 9;
True_____________________________________________________________________________
ExampleSystemObservability.nb Παράδειγμα Χρήσης του Πακέτου
Ο κώδικας του πακέτου είναι αυτός που ακολουθεί
BeginPackage["ergasia' ","ergasia'FindRank'"]
SOM::usage="H Εντολή SOM[A,c] επιστρέφει τον Πίνακα Παρατηρησιμότητας RT" 
CheckSystemObservability::usage-Ή εντολή CheckSystemObservability[A,c] 
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5.2.1.5 To κριτήριο Routh
Αντίθετα με ότι συνέβη με τα προηγούμενα προγράμματα το πρόγραμμα που υπολογίζει τον 
πίνακα Routh έχει δομή τέτοια που είναι αδύνατο να μετατραπεί σε πακέτο του 
Mathematica. Για αυτόν τον λόγο θα παρουσιαστεί στην συνέχεια μια εφαρμογή του 
πηγαίου κώδικα με σχόλια όπου απαιτείται η εισαγωγή δεδομένων από τον χρήστη.
(♦Εισαγωγή Πινάκων Συστήματος^)
Α= {{-cl/Jl, k/Jl, 0}, {-1, Ο, 1}, {Ο, -k/J2, -c2/J2}};
DimA = Dimensions[A] ; 
n= Part[DimA, 1] ;
(♦Υπολογισμός Χαρακτηριστικού Πολυωνύμου ♦)
P= Det[s♦ IdentityMatrlx[n] -A]
, els2 c2s2 ks ks clc2s cl λ c2k
s + + + + + ~ + +
J1 J2 J1 J2 J1J2 J1J2 J1J2
(♦Εναλλακτικά To x. Πολυώνυμο μπορεί να δοθεί απο τον χρηστη 
Αυτό που ακολουθεί είναι απο το [5:258] ♦)
P=sA4 + sA3+sA2 + 2 + s + l
s + s + s + 2s + 1
(♦ Δίνεται η τάξη του πολυωνύμου ♦) 
π= 4
4
Routhl= (Table[Coefficient[Ρ, s, 11] , {11, n, Ο, -2}]} ;
Routh2 = (Table[CoefficientfP, s, 12] , (12, n- 1, 0, -2}]} ;
Routh2a= {Table[0, {i, 1, n- 1}]} ;
Pouth2b= {Take[Flatten[Append[Routh2, Routh2a] ] , 4 - 1] } ;
BouthA= {Flatten]Routhl] , Flatten[Routh2b]};
GebColumn[Zl_, Z2_j := Transpose[ {Part[Transpose[Zl] , Z2] }]
GetRow[Zl_, Z2_j := {Part[Zl, Z2]}
GebColumn [RouthA, 1] ;
DetRouth= Det [Transpose [impend [ {Flatten [GetColumn[RouthA, 1]]}, Flatten [GetColumn[ RouthA, 2] 
RouthB = Table[0, {i, 0, (n- 1) ♦ (n- 1)}] ;
RouthC= Join [Flatten [RouthA] , Flatten [ RouthB] ] ;
RouthCl = Partition [RcuthC, n - 1] ;
RoutcC2 = RouthCl;
CF[Z10_, kl_, k2_] : =
- (Det[ {{Part[Z10, kl - 2, 1] , Part[Z10, kl-2, k2 + l]},
(Part[Z10, kl -1, 1] , Part[Z10, kl-1, k2 + l]}}]) /Part[Z10, kl-1, 1]
Do [Part [RouthCl, 11, 12] = CF[RouthCl, 11, 12] , {11, 3, n+1} , {12, 1, n-2}]
(♦ Ακολουθεί ο Πίνακας Routh *)
RouthCl
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RouthSource.nb Υπολογισμός Πίνακα Routh
5.2.1.6 Το Κριτήριο Hurwitz
Όπως και πριν η πολυπλοκότητα του κώδικα δεν επιτρέπει την μετατροπή του 
προγράμματος αυτού σε μορφή πακέτου. Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί μια εφαρμογή του 
πηγαίου κώδικα με σχόλια όπου απαιτείται η εισαγωγή δεδομένων από τον χρήστη.
(* Υπολογισμός Πίνακα Hurwitz *)
(* Εισαγωγή Πίνακα Συστήματος *)
A = {{-cl/Jl, k/Jl, 0, 0}, {-1, 0, 1, 0}, {0, -k/J2, -c2/J2, K*nl/J2},
{0, 0, - (K* nl / L) , -R/ L}} ;
DimA = Dimensions [A] ; 
n= Part[DimA, 1] ;
P= Det[s * Identityttitrix[n] -A] ;
Collect[Simplify[P], s] ;
(* Εναλλακτικά Εισαγωγή Απευθείας χαρακτηριστικού πολυωνύμου και της τάξης του*) 
(*Αυτο που ακολουθεί είναι απο [5:262]*)
Ρ= sA3+ 10*ξλ2+ 11*s + 6; 
π= 3;
ζζ[Ρ_, n_, Start_] := {Table[Coefficient[Ρ, s, 11] , {11, n+Start, n, 1}]}
Hurwitz = Table[0, {i, 0, 2* (n- 1)}, {i, 0, 2* (n -1)}] ;
Do[Part[Hurwitz, 11] = Flatten[zz[P, n, -11] ] , {11, 1, 2* n, 2}]
Hurwitz2 = Table[{i}, {i, 1, n}] ;
Do[Part[Hurwitz2, 11] = Part[Hurwitz, (2) * (11) -1] , {11, 1, n, 1}]
Hurwitz4 = Table[{0}, {i, 1, n)] ; 
zl = Table[ {0} , {i, 1, nj ] ;
Do[Part[zl, 11] = n- Part[Dimensions[Flatten[Part[Hurwitz2, 11]]], 1], {11, l,n}] 
z2 = Table[0, {i, 1, Part[zl, 1]}] ;
Part[Hurwitz4, 1] = Join[Part[Hurwitz2, 1] , z2] ;
(* είσοδος Αλγορίθμου Ο αριθμός Που εισάγουμε δίνει και την 
αντίστοιχη Ορίζουσα*) 
nn = 3
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Part[Hurwitz4, 1] = Take[Part[Hurwitz4, 1] , nn] ;
Part[Hurwitz4, 2] = Take [Part[ Hurwitz2, 2] , nn] ;
Part [ Hurwitz4, 3] = Take [ Part [ Hurwitz2, 3] , nn] ;
Part[Hurwitz4, 4] = Take [ Part [ Hurwitz2, 4] , nn] ;
<< LinearAlgebra 'Matrixfrfenipulation'
(♦Ακολουθεί η τιμή της ορίζουσας καθώς και ο αντίστοιχος πίνακας*) 
zlO = Det[Transpose[SutMatrix[Hurwitz4, {1, 1}, {nn, nn)]]]
Transpose [TakeRows [ Hurwitz4, nn] ]
Dimensions[%] ;
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HurwitzSource.nb Υπολογισμός Πίνακα Hurwitz
5.2.1.7 Εφαρμογή στο Σύστημα Γεώτρησης Με Είσοδο Ροπή
Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί η εφαρμογή των προγραμμάτων στην μελέτη του 
συστημάτος γεώτρησης, με είσοδο ροπή.
(♦Εισαγωγή Πινάκων Συστήματος*)
A = {{-cl/ Jl, k/ 01, 0], {-1, 0, 1], {0, -k / J2, -c2/J2}} 
b= {{0}, {0}, {1/J2}}
C= {{1, 0, 0}}










(* Φόρτωμα Βοηθητικών Πακέτων*)
<< "C:\ergasia\StateVectorControllability.m"
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? CheckSVControll ability 
CheckSVControllability[A, b]




Η εντολή OVCM[A,b,c] επιστρέφει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας Q
? CheckOVControllability 
CheckOVControllability[A, b, c]




Η Εντολή SOM[A,c] επιστρέφει τον Πίνακα Παρατηρησιμότητας RT 
( j _ cl cl2 _
j J1 Jl2 J1
0 i-
Jl Jl2
io 0 —V Jl J
? CheckSystenCbservability 
CheckSystenCbservabilityfA, c]
Η εντολή CheckSystemObservability [A,c] διαπιστώνει το Παρατηρήσιμο του Συστήματος 
True
(*Ευστάθεια*)
DimA.= Dimensions [A] ; 
n= PartfDinA, 1] ;
(♦Υπολογισμός Χαρακτηριστικού Πολυωνύμου ♦)
Ρ = Det[s * IdantityMatrixfn] - A]
, cl 52 c2s2 ks ks clc2s cl λ elk
s + + - — + + l· + +
Jl J2 Jl J2 J1J2 J1J2 J1J2
?CP
Η Εντολή CP[A,s] επιστρέφει To Χαρακτηριστικό Πολυώνυμο Συστήματος με Πίνακα Συστήματος Α.
Ρ = Collect[CP[A, s] , s]
(cl r ci c2 k k 'ι cl k elk— + — Is2 + + — H----- U + +
V Jl J2 ) IJl J2 Jl J2 j' Jl J2 J1J2
Ftouthl = {Table[Coefficient[Ρ, s, 11] , {11, n, 0, -2}]};
Routh2 = {Table [Coefficient [P, s, 12] , {12, n-1, 0, -2}]};
Routh2a = {Table[0, {i, 1, n-1}]};
Routh2b = {Take[Flatten]Append[Routh2, Bouth2a] ] , n- 1] } ;
FouthA= { Flatten [Bouthl] , Flatten [ Routh2b] } ;
GetColumn[Zl_, Z2_] := Transpose[{Part[Transpose[Zl] , Z2]}]
GetRow[Zl_, Z2_] := {PartfZl, Z2]}
GetColumn [ RouthA, 1] ;
DetRouth= Det [ Transpose [ Append [ {Flatten [ GetColumn [ RouthA, 1]]}, Flatten [GetColumn [RouthA, 2] 
RouthB = Table[0, {i, 0, (n- 1) ♦ (n- 1)}] ;
RouthC= Join [Flatten [RouthA] , Flatten [ RouthB] ] ;
RouthCl= Partition[RouthC, n-1] ;
RoutcC2= RouthCl;
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CF[Z10_, kl_, k2J : =
- (Det[ {{Part[Z10, kl - 2, 1] , Part[Z10, kl-2,k2 + l]},
{Part[Z10, kl-1, 1] , Part[Z10, kl-1, k2 + l]}}]) /Part[Z10, kl-1, 1] 
Do[Part[RouthCl, 11, 12] = CF[RouthCl, 11, 12] , {11, 3, n+ 1} , {12, 1, n- 2}] 
(* Ακολουθεί ο Πίνακας Routh *)
Simplify [ BouthCl]
/ j cl c2+(Jl+J2) k \
Jin
ςή c2 (cl+c2)ft
J1 + J2 J1J2




3X3FullRun.nb Μελέτη Συστήματος Γεώτρησης Με Είσοδο Ροπή
5.2.1.8 Εφαρμογή Σε Σύστημα Γεώτρησης Οδηγούμενο Από DC Κινητήρα
Στην συνέχεια θα παρουσιαστεί η εφαρμογή των προγραμμάτων στην μελέτη συστημάτος 
γεώτρησης οδηγούμενου από DC κινητήρα. Για τον προσδιορισμό των οριζουσών Hurwitz 
χρειάζεται να τρέξει το πρόγραμμα 3 φόρες, μια για κάθε ορίζουσα αλλάζοντας την τιμή του 
nn στην είσοδο του αλγορίθμου. Το πρόγραμμα θα παρουσιαστεί ολόκληρο για nn=l και 
κατόπιν για nn=2 και nn=3 θα παρουσιαστεί μόνο το τμήμα που διαφοροποιείται.
(♦Εισαγωγή Πινάκων Συστήματος^)
A = {{-cl/31, k/ 01, 0, 0}, {-1, 0, 1, 0), {0, -k/J2, -c2/J2, K^na/02}
, {0, 0, - (K^na/ L) , -Fa/ L}}
tr II rS rS o rS o rS o , {l/L}}
c= {{1, 0, 0, 0}}
' _ c\_ k_ 0 0
J1 J1
-1 0 1 0
o -~J2
_ c2 K na








(♦ Φόρτωμα Βοηθητικών Πακέτων^)
« "C:\ergasia\StateVectorContxollability.m"
« "C: \ergasia\OutputVectorControllability. m"
« "C:\ergasia\SystenCbservability.m"
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Η Εντολή SVCM [A, b] Επιστρέφει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας S
( 0 0
0 0
q K na 
J2 L













K na(c22L2+c2J2RaL+J2f -kL2-K2 na2 L+J2 Ra2))
J23 L3
-J22 Ra3 +2 J2 at2 l na2 Ra+c2 K2 L2 na2
J22L4
? CheckSVControllability 
CheckSVControllability [ A, b]




Η εντολή OVCM [A, b,c] επιστρέφει τον Πίνακα Ελεγξιμότητας Q
? CheckOVControllability 
CheckOVControllability [A, b, c]




Η Εντολή SOM[A,c] επιστρέφατον Πίνακα Παρατηρησιμότητας RT 
( , cl2-Jl k cl3-2clJ U 'i
I J1 Jl2 Jl3
n A cU * (31 (Jl-*·32) *-cl2 J2)
j U Jl Jl2 Jl3 J2




Η εντολή CheckSystemObservability [A,c] διαπιστώνει το Παρατηρήσιμο του Συστήματος 
True
(★Ευστάθε ια*)
DimA = Dimensions [A] ; 
n= PartfDimA, 1] ;
(★Υπολογισμός Χαρακτηριστικού Πολυωνύμου *)
Ρ = Expand[Det[s * Identityt-fetrix[n] -A]]
- Raj3 cIj3 c2j3 TT2na2j2 ks2 ks2 cl Raj2 c2Raj2 c1c2j2
S H--------+-------  + + + + ----  + + H-----------+
L Jl J2 J2Z, Jl J2 Jl Z, J2Z, J1J2 
clAT2na2j clAj elks λ Raj λ Raj clc2Raj kK2 na2 clARa c2TRa
J1J2 L + J1J2 + J1J2 JIT J2Z, + J1J2T + J1J2T + J1J2I + J1J2T 
?CP
Η Εντολή CP[A,s] επιστρέφει To Χαρακτηριστικό Πολυώνυμο Συστήματος με Πίνακα Συστήματος Α.
Ρ = Collect[CP[A, s] , s]
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Λ (Cl Ra c2 \ 3
S +!— + ---  + --- S +
IJ1 L J2)
K* 2na2 A k cl Ra c2Ra clc2) 7
--------  + + + H-------- + ------- IS +
J2 L J1 J2 J1L J2 L J1J2 j
(cl K2 na2 cl A: c2k ARa ARa clc2Ra'\ kK2m? clARa c2ARa
J1J2I + J1J2 + J1J2 + J1Z, + J2L + J1J2L jJ + J1J2A + J1J2I + J1J2L
(* Υπολογισμός Πίνακα Hurwitz *)
zz[P_, n_, Start_] := {Table[Coefficient[P, s, 11] , {11, n+Start, n, 1} ]} 
Hurwitz = Table[0, {i, 0, 2* (n- 1)} , {i, 0, 2*(n-l)}];
Do [Part [Hurwitz, 11] = Flatten[zz[P, n, -11]] , {11, 1, 2*n, 2}] ;
Hurwitz2 = Table [ {i}, {i, 1, n} ] ;
Do[Part[Hurwitz2, 11] = Part[Hurwitz, (2) * (11) - 1] , {11, 1, n, 1} ]
Hurwitz4 = Table [ {0}, {i, 1, n} ] ; 
zl= Table[ {0}, {i, 1, n} ] ;
Do[Part[zl, 11] = n-Part[ Dimensions [Flatten [Part [Hurwitz2, 11]]] , 1] , {11, 1, n}] 
z2 = TablefO, {i, 1, Part[zl, 1]}];
Part [ Hurwitz4, 1] = Join [ Part[Hurwitz2, 1] , z2] ;
<< Linea rAlgebra 'Matriu^fanipulation'




Part[Hurwitz4, 1] = Take [ Part [ Hurwitz4, 1] , nn] ; 
Part[Hurwitz4, 2] = Take [Part[ Hurwitz2, 2] , nn] ; 
Part [ Hurwitz4, 3] = Take [ Part [ Hurwitz2, 3] , nn] ; 
Part [ Hurwitz4, 4] = Take [ Part[ Hurwitz2, 4] , nn] ;
(*Ακολουθεί η τιμή της ορίζουσας καθώς και ο αντίστοιχος πίνακας*) 
zlO = Det[Transpose[SuhMatrix[Hurwitz4, {1, 1}, {nn, nn}]]]
Transpose [ TakeRows [ Hurwitz 4, nn] ]
Dimensions[%];
cl Ra c2





4X4FullRun3.nb Μελέτη Συστήματος Γεώτρησης Οδηγούμενου Από DC Κινητήρα 
Υπολογισμός δέυτερης Ορίζουσας nn=2.
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Part[Hurwitz4, 1] = Take[Part[Hurwitz4, 1] , nn] ;
Part [ Hurwitz4, 2] = Take[Part[Hurwitz2, 2] , nn] ;
Part [ Hurwitz4, 3] = Take [ Part [ Hurwitz2, 3] , nn] ;
Part [ Hurwitz4, 4] = Take [ Part[ Hurwitz2, 4] , nn] ;
(★Ακολουθεί η τιμή της ορίζουσας καθώς και ο αντίστοιχος πίνακας*) 
zlO = Det[Transpose[SuhMatrix[Hurvd.tz4, {1, 1}, {nn, nn}]]]
Transpose [ TakeRows [ Hurwitz4, nn] ]
Dimensions [ %] ;
Racl* 2 3 * * * * * * * 11c2cl2 Ra2cl kc\ 2c2Racl c22cl c2A!’2na2 c2Ra2 elk J£2na?Ra c22Ra
Jl2 z, + J12 J2 + J1Z,2"+ Jl2 + J1J2 L + J1J22 + J2 2L + J212 + J22 + J2Z,2~ + J2= Z.
^ _cl + Ra + cl K2 na2 + cl k + c2 k + k Ra + k Ra + cl c2 Ra 1 
! Jl L Jl Jl J2i J1J2 J1J2 JU J2L J1J2L
, κ2 na2 . k , k , cl Ra , c2 Ra , cl c21 ------- + — +-----V----- H-------- +------
v J2L Jl J2 Jli J2 L J1J2 /
Sirrplify [ zlO]
—; — (J2Z.(c2Z. + J2Ra)cl2 +
Jl2 J22L2 V
((A j} + Jl Ra2) J22 + 2c2 Jl L RaJ2 + c22 Jl L2) cl + Jl2 (L Rac22 + {kL2 + K2 na2 L + J2Ra2) c2 + J2K2 na2 Ra))
Υπολογισμός τρίτης ορίζουσας nn=3




Part[Hurwitz4, 1] = Take [ Part [ Hurwitz4, 1] , nn] ;
Part[ Hurwitz4, 2] = Take[Part[Hurwitz2, 2] , nn] ;
Part[Hurwitz4, 3] = Take [ Part[ Hurwitz2, 3] , nn] ;
Part[Hurwitz4, 4] = Take [ Part[ Hurwitz2, 4] , nn] ;
(★Ακολουθεί η τιμή της ορίζουσας καθώς και ο αντίστοιχος πίνακας*) 
zlO = Det[Transpose[SubMatrix[Hurwitz4, {1, 1}, {nn, nn}]]]
Transpose [ TakeRows [ Hurwitz4, nn] ]
Dimensions[%];
{clA^iia2 cl λ c2k ARa ARa clc2Ra)
[ J1J2Z, + J1J2 + J1J2 + J1Z + J2Z, + J1J2I j
j'Racl2 c2cl2 Ra2cl kcl 2c2Racl c22 cl c2K2n£ c2Ra2 c2k K2na2Ra c22Ra)
[ J12L + Jl2J2 + ΎΪΊΧ + Ί\ϊ + J1J2Z, + J1J22 + J22L + 12 L2 + J22 + J2Z.2 + ώΓΪ] “
/cl Ra c2 ^2 (kK2 na2 cl£Ra c2ftRa)
III + L + J2) [ J1J2Z, + J1J2Z, + J1J2L j
( cl Ra c2 cl K2 na2 + cl k + c2 k + k Ra + k Ra + cl c2Ra g \
11 L SI J1J2l J1J2 Jl 12 Jl L SlL J1J2l
, K2 na2 cl Ra c2Ra cl c2 k K2 na2 cURa c2il Ra
SlL Jl + J2 + Jli J2i + J1J2 J1J2I Jl J2i + JlJ2i
0 _£i Ra cl κ2 na2 cl k c2 k 4^Ra k Ra cl c2 Ra !
V Jl + l + J2 J1JU J1J2 J1J2 + JU + J2l J1J2/. >
Simplify! zlO]
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1
Jl3 J23 z,3
((cl [K2 na2 + kL + c2 Ra) + k (c2L + (J1 + J2) Ra)) (J2L (c2L + J2 Ra) cl2 + ((λL2 + J1 Ra2) J22 + 2 c2 J1L RaJ2 + c22 J1 Z,2) cl 
Jl2 (Z, Rac22 + [kL2 + A)2 na2 A + J2Ra2) c2 + J2 A:2 na2 Ra)) - k (,K2 na2 + (cl + c2) Ra) (c2 J1A + cl J2L + J1J2 Ra)2)
Όπως δείχτηκε στο κείμενο δεν χρειάζεται να γίνει υπολογισμός της 4ης ορίζουσας Hurwitz
5.2.2 Αναπτυχθέντα Πακέτα Και Προγράμματα Του Τρίτου Κεφαλαίου
Στην συνέχεια θα παρουσιασθούν τα προγράμματα που αναπτύχθηκαν για την επίλυση των 
προβλημάτων του τρίτου κεφάλαιου.
5.2.2.1 Αποκοπή Διαταραχών Με Ταυτόχρονη Ταυτοποίηση Συνάρτησης Μεταφοράς 
Εισόδων Εξόδων Σε Επιθυμητή Ρητή Συνάρτηση Συστήματος Γεώτρησης Με Είσοδο 
Ροπή
Το ακόλουθο πρόγραμμα σε γλώσσα Mathematica εκτελεί όλους τους υπολογισμούς που 
απαιτούνται για τον υπολογισμό του ελεγκτή καθώς και την προσομοίωση που 
παρουσιάζεται στην ενότητα 3.3
(* EISAGOGI DEDE1CNEWN *)
Ά= {{-C!/ Ji, k/ Ji, 0}, {-1, 0, 1}, {0, -k/ J2, -cz/J2}}
b= {{0}, {0}, {1/J2}}
d= {{-1/Ji), {0}, {0}}
cc= {{1, 0, 0}}
fi={{Ai, λ2, λ3)}
^2 = { ί λ4 , λ5, λ6) }
<< LinearAlgebra 'Matri>d^^anipulation'
ED = Transpose[Partition[Flatten[{b, d}] , 3] ]




Cnat = cc.MatrixPower[A, 0]
(1 0 0)
(*Ypologismos N->Nl kai Antistrofou N->N2*)
e= {{1, 0}}
(1 0)
N1 = J^pendColumns[CHat-BDi e]
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(Ο --L)
l. o'J
Ν2 = Inverse [Nl]
0 1
Wj o>
(* Ypologismos Stoixeiwn tou pinaka N2*)
nu = Part[N2, 1, 1]
ni2 = Part[N2, 1, 2]
n2i = Part[N2, 2, 1]
n22 = Part[N2, 2, 2]
(♦Ypologismos δχ kai 62*)
<5i = b ♦ nu + d ♦ n2i 
δ2 = b * ni2 + ci ♦ η-?
(♦Ypologismos c*♦)
ZdlOO = {{0, 0, 0}} ;
Cstar = AppendColumnsfCnatr ZdlOO]
(♦ Ypologismos Ac*) 
Ac=A- BD.N2.Cstar.A
I 0 0 0 Ϊ
-10 1
(♦Ypologismos 1Δ gia n=3 ♦)














c2-2 A c'2 J2 c2-3 A c2+^ ^2
0
c2-3 a 72 c2+^272 
,5
2 , 1 
c2-4 A 72 c2+3 A2 72 c2 I
J2 )
= Sir^liiy [AppendRows [ <51, Ac.<5i, Ac-Ac-^i, A^Ac .A^ <5i, A^Ac .Ac-Ac-^i, Ac .Ac.Ac.A^Ac .<5i] ] 
0 0 0 0 0





Ac2 * (c2-*^2) *(2i c272-^)
7f j\ 4
(*Ι'δ = 1'δ2*)
(♦ Ypologismos Pinaka L->LL ♦) 
Lll = <52
= Sirrplify[ (-Α + <5ι ,Ο^.Α) . LA]
1^2 = “la
I21 = Transpose [ {Table[ 0, {i, 1, First [ Dimensions [ L22] ]}]}] 
LUP = AppendRows [ Lu, L12 ]
IDCWN = AppendRows [ L21, 1q2 ]
125
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 06:09:33 EET - 137.108.70.7
LL = appendColumns[LDP, LDCWN]0 0 0 0 0 0
1 22 kJ2~cl 4~2kc2J2 -3 k J2 C2 +k^ ^2 c*j-4 k J2 c?+3 k^ C2
J2 4 4 4 4 j6 J2
22 k ^2~°2 c\~lkc2J2 c^-3 k J2 J^ c^-4 k J2 3 k^ J^ C2 -c^+5 k J2 c2~6 k^ ^2 c2 +k^ J2
4 4 4 4
j6 
J2 4 ~0 0 0 0 0 0
0 1 22. c?-kJ2 c\-2 k c2 J2 -3 k J2 ^2 ^2
J2 4 4 4
1 21 c2~kJ2 c\-2kc2J2 c2~^k^2 c2 +^ J2 c^-4 k J2 c^+3 k^ ^2 c2






(* Ypologismos Synthikwn Epilysimotitas*)
(*YPologismos Rank L *)
Dimensions [ LL]
{6, 7}
RankL= Last [ Dimensions [ LL] ] - Length[NullSpace[LL] ]
3
(* Ypologismos exp (.arepou meloys sineikis *)
(*LL*)




f 0 0 0 0 0 0 0 1
0
1 22 kJ2-c\ Co -2 k c2 J2 c^-3 k J2C2+k^ J2 c'2~4 k J2 co+3 k2 ./.? C2
J2 4 4 4 4 j6J2
1 22 k J2~°2 c]-2 k c2 J2 4~ikj24+k24 c%-4 Λ ^2 c^+3 ^2 c2 -c^+5 Λ ^2 c'2“^ ^ ^2 c2 ^ ^
J2 4 4 4 4 j6J2 4
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 £1
c\-kJ2 c^-2 k C2 J2 c^-3 k J2 c2+k2J2
J2 4 4 4 4
0
1 22 c2~k J2 c^-2 k 02^2 4-ikj2cW4 c^-4 A: ^2 c2+3 ^2 c2
J2 j2 J2 4 4 4
j6
J2
1 1 0 0 0 0 0 0
RankLQ= Last[Dimensions[LQ] ] - Length[NullSpace[LQ] ]
3
(* RankL=RankQL Proti sineiki isxyei*)
(* Deyteri Sineiki *)
(* Ypologismos Aristerou L Orthogoniou *)
(* Left Nullspace of A^ Null space Of AT*)
LL
Iortho = NullSpace[Transpose[ LL] ]
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/(I -1 Ο Ο 0 1|
Ο 0 0 10 0
,1 ο ο ο ο ο]
Sirrplify [ Icctho · ϋ]
/Ο 0 0 0 0 0 θ'!
! ο ο ο ο ο ο ο
ίο ο ο ο ο ο ο]
(* Ypologismos ε^*)
εΐ = Sirrplify[Transpose[Icrtho] -Icctho]
ε2 = LL. Transpose [ LL] ;
e3 = Expand] Inverse [Expand] el + e2] ] ] ;
e4 = LQ1. Transpose [ LL]
Dimensions[e3]
(6, 6)
espi = Expand]e4.e3] ; 
esp = Simplify]ε^ι] ;
(O’? J2 0 k y )
= { { ^1 / ^-2 / ^-3} } · icrtho + ^sp
(»3 ‘2 "Ί Jl h k CJ^ +i\ )
fl= {{F[[l, 1]] , F[ [1, 2]] , F[ [1, 3]]}} 
f2 = {{F[[l, 4]] , F[[1, 5]] , F[[1, 6]]}}
(ό f-h Ji)
(h k ^ +i\ )
Factor[cc.Inverse[ s * IdentityMatrix[3] -A- b.f2 - s*b.fl] .b*g] 
Factor[cc.Inverse[s* IdentityMatrix[3] - A-b.f2 - s* b.fl] .d]
Factor[Det[s* Identityfrfetrix[3] -A- b.f2 - s*b.fl] ]
I--------li--------x
V c2~2)[ -2 i2~2 s <3 1 
(°)
k(C2~2 r'i - 2r'2 - 25/3)
2AJ2
λλ = {{ill ^2 / 3-3} }
('1 h h )
(* Ypologismos LA*)
La = Sirrplify [AppendRows[b, A.b, A.A.b, A.A.A.b] ]
(♦Ypologismos Lb*)
Zlll= {{0}, {0}, {0}};
Lb = Sirrplify[i)ppendRows[Zlll, b, A.b, A.A.b] ]
Lab = AppendColurnns [ LA, Lb]
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0 J_ £2. C^J-y-k J2(J\+J2)
J2 4 λ 4
1 ϊλ c2.-kJ2 4~2 k c2 J2
J2 4 4 4








C2 = Expand[ ΛΛ. Iortho · Lab + £sp · Lab]
/ j q k'3 _ kc2 _ k <3 c2 *'l *'2 _ *C1 '3 \






('3 °f - h -h h k ^ + h )
(0 f Jl 0 * ?)
(0 -1 0 0 0 1\
0 0 0 1 0 0 '
(l 0 0 0 0 oj
(* META THN EPZLOGH *) 
i3 = 1
1
ε spnew = {{0/ 0/ ^3 } } · ^Ortho + ε sp
(] ? 0 k *)
(♦Paimoume tis Dyo Prwtes graittnes toy Iortho*)
Iorthol = { Iortho [[ 1] ] , Iortho[[2]]}
,0-10001,
(0 00100)
F = { { il r 4-2 }} · Larthol + ε spnew
(1 y -ή J2 h k y + 0 )
(*Zsp={1 ^ ·% 0 k ^)*}
(*Wo={{0,-1,0,0,0,1}, {0,0,0,1,0,0}}*)
(*F={ {ii,i2} } · ldrtho+esp*)
(♦CLOSED IOOP*)
Factor[cc.Inverse[s*IdentityMatrix[3] -A- b.f2 - s*b.fl] .b*g] 
Factor[cc.Inverse[s* Identityt»fetrix[3] -A-b.f2 - s* b.fl] .d] 
E^ctor[Det[s*Identitiifetrix[3] -A- b.f2 - s*b.fl] ]
--------- ------  )2s-c2+2 i j +2 /'2 /
(0)
k(2s~C2 + 2i\ + 212)
2JxJ2 ”
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(* EPCMENWS I SINTHXKI 2 IKANOPOEITAI AN i3 Diaforo tou 0 *) 
(*SINTHXKI 3*)
(*Ypologismos Li*)
(*Epith±miti Sinartisi Mataforas *)
h = a/ (s + a)
a
a + j




pO = 1 / a 
1
a
pi = 1 
1
(*p2 eos p6 einai 0*) 
p2 = p3 = p4 = p5 = p6 = 0
0
pv= {{pi, p2, p3, p4, p5, p6}}
( 1 0 0 0 0 0)
pvl = <5χ. pv / pO
ra 0 0 0 0 0^ 
| 0 0 0 0 0 0 
(o 0 0 0 0 0)
V10 = pvl - (A - δι. CHat .A) . La2
fa 0 0 0 0



















Iii = AppendColunins[V10, -Li2]
f a
0 0 0 0















-1 0 0 0 0














lorthol ■ LLl 
0 0 0 0 0
1-1 0 0 0 0 0
{{-1, 0, 0, 0, 0 , 0}, {-1, 0, 0, 0, 0, 0}}
,-l 0 0 0 0 0 




(A-k^'jk^ C'2 (2 k c2 j2~A 1k
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(* YPOLOGISMDS RANK I**)
RankLi = Last [ Dimensions [ Li ] ] - Length [ NnllSpace [ Li ] ] 
1
Clear [V10, pvl]






Sinplify [ε**™» · LLi]
(a + J 0 0 0 0 0)
{{a+ y , 0, 0, 0, 0, 0}}
ει = Sinplify [ (nn * pv/ pO) + nn * CHat - A. LA2 - ε<3ρη», . LLi]
(j(-2a-C2) 0 0 0 0 0)
{{- (-2 a - c2) , 0, 0, 0, 0, 0}}
( 1 (-2a-ci) 0 0 0 0 0)
Lz = AppendColumns[L^, ει] ;
(*YPOLOGISMDS RANK DEKSICU MELCUS *)
RahkLz = Last [ Dimensions [ Lz] ] - Length [NullSpace[ Lz] ]
1
(* EPCMENWS I SINTHIKI ISXYEI ARA TO EROVLIMA ΕΙΝΑΙ EELLISIMO*) 
(*Ypologismos GerrUcis Lisis *)
(* Ypologismos ε^**)
Llortho = NullSpace[ Transpose [Li] ]
(-11)
{{-1, 1}}
Sinplify [ Llortho. Li]
(0 0 0 0 0 0)
{{0, 0, 0, 0, 0, 0}}
LTX = Transpose[ExpandfLi] ]











Dimensions [ EXP2 ]
(1,2)
GspHatl = EXE2 . ZWINV
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(a+2-)v 2 > 2 1 2 )>
«|(**?)Ί (**?)»
Dimensions [ ε spHatl 3
(1,2)
SS= Si
F12 = Fullsinplify [ (ζζ * LlQrtho + ^spHatl) · iQrthol + £spnew]
ζ\
(1 ~(θ2-2α)+ζ\ J2 (2 a + C2) + ζι k | (2a + 3q - 4£i))
{{!' 4 (-2 a+ C2) +Si, J2, 1 (2a+C2) + Si, k, 1 (2 a + 3 Cfe - 4 £i) }} 
IX= Tablet0, {i, 1, 3}, {j, 1, 3}]
/0 0 O',
ί 0 0 0 j 
(0 0 oj
1X1 = AppendColumns [ IdentityMatrix [ 3] , XX]
1X22 = AppendColumns[IX, Identityfcfatrix [ 3] ]
XX2=IXl.<5i
ggl = (ηχι - F12.1X2) / pO
(-a)
(*kainourgio kleisto*)
ff 1 = F12. m 
ff 2 = F12.1X22
(1 j(c2-2a)+£i Ji)
(|(2a + Q)+£i k ~(2α + 3θ2-Λζ\))
Factor[cc.Inverse[s*IdentityMatrix [3] -A-b.ff2 - s*b.ffl] .b*ggl] 
Factor[cc.Inverse[s* Identityfcfetrix[3] -A-b.ff2 - s* b.ffl] .d]






(* Torque On Bit *) 
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IX = LaplaceTransform [ X, t, s] 
Lz = LaplaoeTransform[ z, t, s]
3
( 1 5 
500 -------5—TVi s1 + v1
v= 0.1
0.1
13 = Identit^Matrrx [ 3] ;
IA = Sinplify[ Inverse [Siirplifyfs* (I3-b.ffl) -b.ff2-A]]] 





J\ (cl+ί Ji)(2o-c2-4ii) (c]+sJ\)J2
k 4 k (a+s) k (a+s)
s J\ -2a J\ .v2+4yi .v2+4 k j+cj (-2 a+c2+4 ζ\) s+2 a k+c2{j\ -v^+^j+4 k s +c\s+k)jJ2
[ k
k(a + s)




(* Prosarmogi tis Statheraw Proantistathmisis *)
g= Part[ggl/ C2, 1, 1]
a
^2
Eq= Apart[Sinplify[IA.b* g* C2 * IX + IA.d* Lz] ] 
LI = ApartflA.b* g* Cfc * IX]
L2 = Apart[IA.d* Lz]
ILEq= InverseLaplaceTransform [ Eq, s, t]
eql = Part[ILEq, 1] 
eq2 = Part[LLEq, 2] 
eq3 = Part [ IT Eq, 3]
Torquln = (ff2+ s* ffl) . Eq+ g* c2 * (IX) 
eq4 = Inver seLaplaceTransf orm [ Torquln, s, t]
Peql = eql / . 
Peq2 = eq2 / . 
Peq3 = eq3 / . 
Peq4 = eq4 / .
{Ci -> 42, 02 425 f *+ 374, ιΤ2 -> 2122, a -> 0.2, £1 0, k 473}
{Ci -» 42 f C2 425, Ji -> 374, J2 2122, a -> 0.2, £1 -♦ 0, k 473}
{Ci 42, C2 4251 Ji -* 374, J2 -> 2122, a -> 0.2, £1 -> 0, k -* 473}
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PI = Plot[Beql, {t, 0, Ctime} , PlotRange -> All, Axeslabel -> { "time[sec] ”, 'Oi(rad/sec) "}]
P2 = Plot[Fec£, {t, 0, Ctime}, PlotRange-> All, Axeslabel->{ "timefsec] ", "*(rad)"}]
P3 = Plot[Peq3, {t, 0, Ctime}, PlotPange -> All, Axeslabel -> {"time[sec] ", "n2(rad/sec) "}]
P4 = Plot[Peq4, {t, 0, Ctime}, PlotRange-> All, Axeslabel->{ "time[sec] ", "Tm(Nm)"}]




Ω2 (rad / sec)
—- ------- - ---- - ---- - -------------- -------- time(sec]
20 40 60 80 100
Tm(tto)
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5.22.2 Αποκοπή Διαταραχών Με Ταυτόχρονη Ταυτοποίηση Συνάρτησης Μεταφοράς 
Εισόδων Εξόδων Σε Επιθυμητή Ρητή Συνάρτηση Συστήματος Γεώτρησης 
Οδηγούμενου Από DC Κινητήρα.
Το ακόλουθο πρόγραμμα σε γλώσσα Mathematica εκτελεί όλους τους υπολογισμούς που 
απαιτούνται για τον υπολογισμό του ελεγκτή καθώς και την προσομοίωση που 
παρουσιάζεται στην ενότητα 3.4
(* EISAGOGI DEDEM2NEWN *)
Α= {{-Ci/Ji, k/Ji, 0, 0}, {-1, 0, 1, 0}, {0, -k/J2, -02/J2, K*n/J2}, {0, 0, -K*n/I*, -Ra/I*})
b= {{0}, {0}, {0}, {1/1*}}
d= {{-1/Ji}, {0}, {0}, {0}}
cc= {{1, 0, 0, 0}}
fl = { { λι, λ2, λ3 , λ,}} }
f2 = { { ^5 , λζ, λι , As) }
(-41 — 0 0 ί
Jl J\
-10 1 0|













(λ, λ2 λ3 λ4 )
(^5 λη λ8)
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<< LinearAlgebra 'Matri^fenipulation'
BD= Transpose [Parti tion[Flatten[{b, d} ] , 4]]
it0, {0, 0}' {0, 0)/ {^' °}}
(* Ypologismos p ★ ) 
cc.ED
(* p=0 *)
CHat = cc.MatrixPower[A, 0]
{{1, o, 0, 0}}
(*Ypologismos N->N1 kai Antistxofou N->N2*)
e = {{1, 0}}
{{1, 0}}
Nl = AppendColumns[CHat· ED, e]
{{o,-1}, a, 01}
N2 =Inverse[Nl]
{{0, 1}, {-Jx, 0}}
(* Ypologismos Stoixeiwn tou pinaka N2*) 
nn = Part[N2, 1, 1] 
ni2 = Part[N2, 1, 2] 
n2i = Part[N2, 2, 1]





(★Ypologismos <5i kai 52*)
5i = Id * nn + d ★ n?i 
d>2 = b ★ n· ■? + d * η??
{{1}, {0}, {0}, {0}}
( {0}, {0}, {0}, }}
(★Ypologismos c**)
ZdlOO= {{0, 0, 0, 0}};
Cstar = AppendColumns [CHat, ZdlOO]
{{1, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}}
(* Ypologismos Ac*)
Ac = A - ED. N2 .Cstar .A
{{0, 0, 0, 0}, (-1, 0, 1, 0}, (o, {o, 0, -
L 1 J2 J2 02 J 1
(★Ypologismos LA gia n=4 *)
La = Sirrplify [ AppendRows [ 02 , Ac. &2 , Ac. Ac. <52, Ac. Ac .Ac. <52] ]
Kn _ Ra l -i 
La ' ’ La JJ
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La2 = Sirrplify[AppendRows [<5χ, Ac.<5i, Ac.Ac.<5i, Ac.Ac.Ac.<5i, Ac.Ac .A=.Ac.<5i, Ac. Ac. Ac .Ac. Ac. <5i, 
Ac .Ac .Ac .Ac .Ac .Ac . <5i, Ac .Ac .Ac .Ac. Ac .Ac .Ac . <5l] ] ;
(* Ι*Δ = L^ *)
(* Ypologismos Pinaka L->LL *)
I41 = <52
i<°>' <0)- <°>' {^}}
Ll2 = Simplify] (-A+ <5i • Cnat-A) . LA ] ;
I22 = -La;
I21 = Transpose[{TablefO, {i, 1, First [ Dimensions [ L22] ]}]} ]
{{0}, {0}, {0}, {0}}
LUP = AppendRows [ Lu, L^] ;
IDCWN = AppendRows [ L21, L22 ] !





Ll2 = . 
lei = .
IC2 = ·
(* Ypologismos Synthikwn Epilysimotitas*)
(*YPologismos Bank L *)
Dimensions [ LL]
{8, 9}
RankL = Last [ Dimensions [LL] ] - Length [ NullSpace [ LL] ]
4
(* Ypologismos aptazepau meloys sine Deis *)
(*LL*)
LQ1 = AppendRows [ { {n^} } , nu * Cnat- A. La ]
{{1, 0, 0, 0, 0}}
Clear [LQ]
IQ - AppendColumns[LL, LQ1] ;
RankLQ = Last [ Dimensions [ L2] ] - Length [ NullSpace [!£] ]
4
(* RankL=RankQL Proti sineiki isxyei*)
(* Deyteri Sineiki *)
(* Ypologismos Aristerou L Orthogoniou *)
(* Left Null space of A=Nullspace Of AT*)
LL;
Icrtho = NullSpace] Transpose [LL] ]




0 0 _ _k_
Kn
0 Γ
0 -1 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 1 0 0 0
.1 0 0 0 0 0 0 0.
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Simplify [ Iortho · H.]
{{0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0}}
(* Ypologismos Ssp*)
ε1= Sinplify [ Transpose [ Iorthol -Ioctho]
ε2 = LL.Transpose[LL] ;
ε3 = Inverse^l + ε2] ;
ε4 = LQ1. Transpose [LL]





ESPl= Sinplify[Part[8spl, 1, 1] , TimeConstraint-> 5]
ESP2 = Sinplify[Part[ε^ι, 1, 2] , TimeConstraint-» 100]
ESP3 = SinplifyΓPartfe^pi . 1, 3] , TimeConstraint-» 100]
ESP4 = Simplify] Part [ε^, 1, 4] , TimeConstraint-» 100]
ESP5 = Sinplify]Part[ε^, 1, 5] , TimeConstraint-» 100]
ESP6 = Sinplify]Part[εΎΐ, 1, 6] , TimeConstraint-» 100]
ESP7 = Sinplify]Part[ε^, 1, 7] , TimeConstraint-» 100]
ESP8 = Sinplify]Part[ε^ι, 1, 8] , TimeConstraint-» 100]
ESP = { {ESP1, ESP2, ESP3, ESP4, ESP5, ESP6, ESP7, ESP8}}; 
ε sp — ESP
((o Kn (k2 + K2 n2 + + c2 Ra) KnJ2 (c2-2Ra) Q
' c£ + 2 (k2 +K2 n2 + J§) ' c^ + 2 (k2 + K2n2+ J<>) '
kKn(c2-2Ra) Kn (k2 + K2 n2 + J2 + c2Ra) K2 n2 c2 + c2 Ra + 2 (k2 + J2) Ra 
c<j + 2 (k2 + K2 n2 + J<j) * + 2 (k2 + K2 n2 + J§) ? + 2 (k2 + K2 n2 + J^)
F= {{il/ ^-2 / 3-3» ^4} } · Icartho + esp
{{ c2 ii , K n (k2 + K2 n2 + J2 + c2 Ra)14, - —-------i2 +Kn + 2 (k2 + K2 n2 + 
/ 12 +
il J2 _ Kn J2 (c2 - 2 Ra)
K n + 2 (k2 + K2 n2 + )
1 La? 13/
kii kKn(c2-2Ra) . Kn (k2 + K2 n2 + J2 + c2 Ra)
/ 11·
K'■2 _2
Kn c2 +2 (k2 + K2 n2 + J2) c2 + 2 (k2 + K2 n2 + J;
fl= {{F] [1, 1] ] , F[ [ 1, 2]] , F[ [1, 3]] , F[[l, 4]]}}
f2 = {{F[[l, 5]] , F[ [1, 6]] , F[ [1, 7] ] , F[[l, 8]]}}
c2ii .. K n (k2 + K2 n2 + J2 + c2 Ra) iiJ2 KnJ2(c2-2Ra)
' Kn
n C2 + C2 Ra + 2 (kz + Jj) Ra 1 ί 
+ 2 (k2 + K2 n2 + j£) 7J




Kn c?+ 2 (k2+ K2 n2+ J<
ci+2 (k2 + K2 n2 + 05)
Ϊ2-
k K n (c2 - 2 Ra) . K n (k2 + K2 n2 + j| + c2 Ra)
c2 + 2 (k2 + K2 n2 + J2) 
il
.})
c? + 2 (k2 + K2n2 + J?)
K2 n2 C2 + C2 Ra + 2 (k2 + j|) Ra 
c? + 2 (k2 + K2 n2 + J?)
Factor[cc.Inverse[s * IdentityMatrix[4] -A - b.f2 - s* b.fl] .b*g] 
Factor[cc.Inverse[s* IdentityMatrix[4] -A-b.f2 - s* b.fl] .d]
Fac±or[Det[s* IdentityMatrix[4] -A- b.f2 - s*b.fl] ]
{{(gKn(2k2+2K2n2 + C2+2J2))/(k2K2n2+K4n4-2k2c2ii-2K2n2c2ii-
C2ii-2k2Kni2-2K3n3i2-KnC2i2-2k2Kni3-2K3n3i3-Knc2i3-2k2Knsi4-
2 K3n3 s i4 - Kn s C214 + K2 n2 J2 - 2 c2 ii J2 - 2 Kni2 J2 - 2 Kn 13 J2 - 2 Kns 14 jf + K2 n2c2 Ra)}}
{{0}}
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- (k (- k2 Κ2 η2 - Κ4 η4 + 2 k2 c2 ii + 2 Κ2 n2 c2 ii + c| ii + 2 k2 Κ n i2 + 2 Κ3 n3 i2 + Κ n c2 i2 +
2 k2 Κ η 13 + 2 Κ3 η313 + Κ η c2 13 + 2 k2 Κ η s 14 + 2 Κ3 η3 s 14 + Κ η s c214 - Κ2 η2 J2 + 2 C2 ii J2 +
2Kni2J2 + 2Kni3 J2+2Knsi4J2-K2n2C2Ra)) / (Ji J2 (2 k2 + 2 K2 n2 + c2 + 2 of) La)
(♦Checkpoint 1*)
DunpSave [ "CheckPointl. mx" ]
(*«"CheckPointl. πκ*)
AA = {{ii, i2, i3, U) >
{{ii, 12, 13. 14}}
(♦ Ypologismos La*)
La = Sir^lify[AppendRows[b, A.b, A.A.b, A.A.A.b, A.A.A.A.b] ] ;
(♦Ypologismos LB^)
Zlll= {{0}, {0}, {0}, {0}} ;
Lb = Simplify[AppendFows [ Zlll, b, A.b, A.A.b, A.A.A.b] ]
Lab = AppendColumns [ La , Lb] ;
C2 = Sinplifyt AA. Iortho· Lab + £sp. Lab]
( kKniq *(■/! (AT Λ 14-/1 J2)Lac\+K HLa-J\^2La+‘3, La-i4 Ra)1 c^+J\ La (2 Κ n i<i(k2+K2 n2+J$)+J2 [κ2 n2 Ra-'ii\(k2+K











Κ n (kz + Κ2 ΤΓ + J2 + c2 Ra) ii J2
Kn “ +2 (k2 + K2n2+J^)
k ii kKn (c2 - 2 Ra)
Kn
Kn J2 (C2- 2Ra)___
+ 2 (k2+ K2n2+ J*i) 
/2. _2
, La, i3,
,2,Κ n (k2 + K2 n2 + J2 + C2 Ra) . K2 n2 c2 + c2 Ra + 2 (k2 + J2) Ra 
Kn + 2 (k2 + K2 n2 + jf) 2 + 2 (k2 + K2 n2 + j£) ' 1 + 2 (k2 + K2 n2 + J<?) ))
((o,
Kn J2 (c2 - 2 Ra)
, La, 0,Κ n (k2 + K2 n2 + jf + c2 Ra) 
c%+ 2 (k2 +K2 n2+ J§) ' +2 (k2 + K2n2+ J^)
k Κn (c2 - 2 Ra) Κn (k2 + K2 n2 + J2 + c2 Ra) K2 n2 c2 + c2 Ra + 2 (k2 + J2) Ra
+ 2 (k2 + K2 n2 + J<j) ' c$ + 2 (k2 + K2 n2 + j£) c<5 + 2 (k2 + K2 n2 + ) )}
{{0, J2 , 0, 0, -, 0, l}.C2
Kn' Kn' ' ' Kn'
(0, -1, 0, 0, 0, 0, 1, 0], (0, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 0], (1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0]}
(♦ META THN EPILOGH ♦) 
i4 = 1
1
espnew - {{0, 0, 0, i4} } . Ictrtho + εερ
rr Kn (k2 +K2 n2 + J2 + c2 Ra) Kn J2 (c2- 2Ra) Q
+ 2 (k2 + K2 n2 + J$) ' q? + 2 (k2 + K2n2+ J^)
k Κ n (c2 - 2 Rg) Κn (k2 + K2 n2 + J2 + c2 Ra) K2 n2 c2 + c2 Ra + 2 (k2 + J2) Ra -i 
c*j + 2 (k2 + K2 n2 + J^) ' c$ + 2 (k2 + K2 n2 + J*>) ' + 2 (k2 + K2 n2 + ) J J
(♦Paimoume tis treis Prwtes granites toy Icrtho*)
Ictthol = { Lorfho [ [L] ] , Lcartho [ [2] ] , Iortho [ [ 3] ] }
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(0 c2 J2 0 0 _ _k_ 0 Γ
Kn K n Kn
0 -1 0 0 0 0 1 0
10 0 0 0 1 0 0 0,
F = {{ilf Ϊ2 , i3)} • Idrthol + £spnew
jr C2ii ^ Kn (k2 + K2 n2 + J2 + C2Ra) ii J2 KnJ2(C2-2Ra)
Kn 12 + c^ + 2 (k2 + K2n2 + ' Kn q? + 2 (k2 + K2 n2+ jg) ' ^ l3'
kix kKn(C2-2Ra) . Kn (k2 + K2 n2 + jf + C2 Ra) . K2n2 C2 + c2Ra + 2 (k2 + j|) Ra-1-1 
K n + 2 (k2 + K2 n2 + J<?) 2 + 2 (k2 + K2 n2 + j£) * 1 + 2 (k2 + K2 n2 + jf) J J
(*£sp=(1 f ^ 0 * f )*)
(*lcrtho={{0,-1,0,0,0,1}, {0,0,0,1,0,0}}*)
(*F={ {ii/i-2} } · Icttho+^sp*)
(♦CLOSED LOOP*)
Factor [ cc. Inverse [ s * Identit^Matrix [4] -A-b.f2-s*b. fl] . b * g]
Factor[cc.Inverse[s* Identit^tfetrix[4] -A- b.f2 - s* b.fl] .d]
E^ctor[Det[s* IdentityMatrix[4] -A- b.f2 - s*b.fl] ]
{{(gKn (2 k2 +2K2n2+c2+ 2 jf)) /
(k2 K2 η2 + K4 n4 - 2 k2 K n s - 2 K3 n3 s - K n s c| - 2 k2 C2 ii - 2 K2 n2 C2 ii - c| ii - 2 k2 K n i2 - 2 K3 n3 i2 - K 
2 k2 Kni3- 2 K3 n313- Knc2 13 + K2n2 J2 - 2 Kn s - 2 C2 ii J2 - 2 Kn 12 J2 - 2 Kn i3 J2 + K2n2 c2Ra)} 1
{{0}}
- (k (- k2 K2 η2 - K4 n4 + 2 k2 K n s + 2 K3 n3 s + K n s c2 + 2 k2 C2 ii + 2 K2 n2 C2 ii + c3 ii +
2 k2 Kn 12 + 2 K3 n312 + Kn c2 12 + 2 k2 Kn i3 + 2 K3 n3 i3+ Kn c2 13 - K2 n2 + 2 Kn s J2 +
2 c2 ii J2 + 2 Kn 12 J2 + 2 Kn 13 - K2 n2 c2Ra)) / (Ji J2 (2 k2 + 2 K2 n2 + c2 + 2 j|) La)
(* EPCMENWS I SINTHIKI 2 ΙΚΆΝΟΡΟΕΠΑΙ AN i3 Diaforo tou 0 *)
(*SINTHIKI 3*)
(*Ypologismos Lx*)
(*Epithimiti Sinartisi Mstaforas *)
h = a/ (s + a)
a
a + s
p= Siirplify[ (1/h) * 1/ s]
1 1
— + — 
a s





(*p2 eos p6 einai 0*)
p2 = p3 = p4 = p5 = p6 = p7 = p8 = 0
0
Fv= {{pi, P2, p3, p4, p5, p6, p7, p8}}
{{1, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}}
pvl = <5χ.ρν/ pO




V10 = pvl - (A - δχ. Cnat -A) . LA2 ;
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LLa = AppendColumns [ V10, - L^] ; 
Ifl = Idrthol · Ul
(* YPOLOGISMOS BANK 1^*)
KankLx = Last [ Dimensions [Li] ] - Length [ NullSpace [Li] ]
1
Clear[V10, pvl]
(* DEKSIO MELDS *)
(♦Ypologismos ει*)
(nu* pv/ pO)




r r K n (k2 + K2 n2 + J2 + C2 Ra) 
^•*· + 2 (k2 + K2 n2 + J§)
, 0, 0, 0, 0, 0, 0, ojj
ει = Simplify[ (nu * pv / pO) + nu* C^t-A. Li2 - . LLi]
{{-a-
K n (k2 + K2 n2 + J2 + C2 Ra) 
cl+ 2 (k2 +K2 n2 + J?)
, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}}
Lz = AppendColumns [ I*, ει] ;
(*YPOLOGISMDS BANK DEKSICU MELOUS *)
BankLz = Last(Dimensions [Lz] ] - Length[NullSpace[ Lz] ]
1
(* EPCMENWS I SINTHIKI ISXYEI ABA TO EROVLIMA ΕΙΝΑΙ EPILISIMO*) 
(*Ypologismos Genikis Lisis *)
(* Ypologismos ε3ρ{ΐ36*)
Llortho = NullSpace [ Transpose [Li] ]




{{0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0}}
{{0, 0, 0, 0, 0, 0}}
LTi = Transpose [ Expand[ Li] ]
-1, -1}, {0, 0, 0], {0, 0, 0), {0, 0, 0), {0, 0, 0),
^ Kn J
ZW = Expand]Li· LTi + Transpose[ Llortho] · Llcrtho]
C f 2 K2 n2 c2 K n C2 K n c2 r K n c2 
ί L c? K2 n2 C2 Kn' C2 Kn J' <- c2 Kn '










EXP2 = Expand] Expand^] .LTi]
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55 = U5i, 52}}
F12 = FullSurplify [ (55 . Llcrtho + espHatl) · lortbol + £spnew]
H5i, 52}}
|| 1, (K3n3 C2Ra + C£ (-a+ ^i) + K2 n2 (k2 +K2 n2 + J2) (-2a+Kn + 4^i) +
cl (-a (2 k2 + Si^n2 +2 j|) + 2 (k2 + 21^^ + J2) 5i)) / ((21^^+ c2) (c2+ 2 (k2 + K2n2 + J^))),
(J2 (4K3n3C2Ra+Knc3Ra + 4 K2 n2 (k2+K2n2 + j|) (51 + 52) + cj (-a - Kn+ 51 +52) +
c2 (-2 a (k2 + f^n2) -Kn (k2 + 3 K2n2) + 2 (k2 + 2 K2 n2) (5l +52) + j| (-2 a -Kn + 2 51 + 2 52)))) /
,OI/2.2 „2V ,„2 o ,,.2 τ,2 „2 , T K2 n2 (a + (2 a + Kn) (kz + Kz nz + J^) + Kn c2 Ra) „
(c2 (2 K n + C2) (C2+2(k + Kn + J2))) / La/ - ~ 5 5 ~ ~r ς ς λ-------------- + 5li
(2K2η2 + ) (c^+2 (k2 + K2n2 +J^))
(k (4 K3n3 c2Ra+ Knc3 Ra+ 4 K2n2 (k2 + F^n2 + jf) (5i + 52) + c\ (-a - Kn + 51 + 52) +
c| (-2 a (k2 + K2n2) - Kn (k2 + 3 K2 n2) + 2 (k2 + 2 K2 n2) (5x +52) + J2 (-2 a-Kn+ 251 + 252)))) / 
(C2 (2 K2 n2 + c2) (c2+2 (k2+K2 n2+jf))), (3 K3n3 c2Ra + Knc| Ra+ C252 +
K2n2 (k2 + K2n2+ J2) (2 a + 3Kn + 452) + c| (Kn (k2+ Kn (a + Kn) + jf) + 2 (k2 + 2 K2 n2 + j|) 52)) / 
((2K2n2+C2) (C2+2 (k2 +K2^ + J2))), (cf Ra+ 4 K2n2 c2 (k2 + J^) Ra + c| (2 k2+ 3K2n2 +2 J§) Ra + 
Knc| (a + Kn-51 -52) - 4 K3 n3 (k2 + K2 n2 + J^) (5l + 52) +
Knc2 (2ak2+ k2 Kn + 2 aK2 n2+ 3K3n3 + J2 (2a+ Kn - 2 5i -252) - 2 (k2 + 2K2n2) (51 + 52))) /
(C2 (2K2 n2+ c2) (c2+ 2 (k2 +K2 n2 + jf))) }}
^2„2
IX= Table[0, (i, 1, 4}, {j, 1, 4}]
{{0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}}
1X1 = J^3pendColumns[Identit^fatrix[4] , IX]
1X22 = £ppendColumns[IX, IdentityMatrix[4]]
{{1, 0, 0, 0}, {0, 1, 0, 0}, {0, 0, 1, 0}, {0, 0,
{{0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}, {0, 0,
0, 1}, {0, 0, 0, 0}, {0, 0, 0, 0}, {0, 0,






({!}/ {0}, (0), (0), {0}, {0}, (0), {0}}
ggl = (mi - F12.1X2) / pO
{{-a}}
(*ka±nourgio kleisto*) 
ffl = Sinplify[ F12.1X1] 
ff2 = Simplify [ F12.1X22]
{{1, (K3n3 c2Ra + C2 (- a+ 51) + K2 n2 (k2 + K2 n2 + jf) (-2 a + Kn + 4 51) +
ci(-a(2k2+3K2n2+2ji) + 2 (k2 + 2 K2n2 + J^) 5l)) / ((2 K2 n2 + c^) (c|+2 (k2 + K2 n2 + of))),
(J2 (41^^02 Ra+Knc^Ra + 4 K2n2 (k2 +K2n2 + jf) (5l + 52) + <=2 (-a - Kn+ 5i +52) +
C2(-2a(k2 + K2n2) - Kn (k2 + 3 K2 n2) + 2 (k2 + 2 K2 n2) (5i +52) + J% (-2 a -Kn + 2 51 + 2 52)))) / 
(C2 (2K2n2+c2) (c2 + 2 (k2 +K2 n2 + jf))), La}}
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Factor[ cc. Inverse [ s * Identit^Matrix[4] -A-b.ff2 - s*b.ffl] .b*ggl] 
Factor[cc.Inverse[s* IdentityMatrix[4] -A-b.ff2 - s* b.ffl] .d] 







(* Torque On Bit *) 




(* E3wteriki Entoli *)
X= 3
3
LX= LaplaceTransform [ X, t, s]





Plot[z, {t, 0, 100}]
a
a
13 = IdentityMatrix [ 4 ] ;
STI= (s* (13 - b.ffl) - b. ff2 - A) /. {^->42, c2-+ 425, Ji-> 374, J2->2122, a-»0.2, £2-+l, 
k-> 473, I^-> 0.005, Ba-» 0.01, Κ-» 6, n-» 7.2, £i -» 1}
STI= Sirtplify[ (s * (13-b.ffl) -b.ff2-A)]
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ΙΑ = Sirrplify [ Inverse [ STI ] ]




SSP= ((K+ (Ra*C2) /K))
(* Prosarmogi tis Statheraw Proantistathmisis *)




Eq = Apart [ Simplify [ IA. b * g* cz * LX + IA.d* Lz] ]
LI = Apart[IA.b*g* C2 * LX]
L2 = ApartflA.d* Lz]
ILEq= InverseLaplaceTransform [ Eq, s, t]
eql = Part[ILEq, 1] 
eq2 = Part [TTEg, 2] 
eq3 = Part[ILEq, 3] 
eq4 = Part[ILEq, 4]
Voltln=
Sirrplify[ ((ff2 + s* ffl) .Eq+ g* SSP* (LX)) / .
{Ci -> 42, c2 -» 425, Ji -* 374, J2->2122, a->0.2, g2 1, k-> 473, I*-> 0.005, Ra -> 0.01, Κ-» 6, 
n-» 7.2, ξχ -» 1}]
Voltln = Expand! ( (ff2 + s* ffl) . Eq+ g* SSP* (IX)) ] 
eq5 = InverseLaplaceTransf orm [ Voltln, s, t]
Peql = eql /. {Cj. -> 42, Cz -» 425, Ji -> 374, J2 -> 2122, a-» 0.2, £i -» 1, k-> 473, 1^-> 0.005, 1^-» 0.01, 
K-> 6, n-» 7.2}
Peq2 = eq2 / . {ci-»42, cz -» 425, Ji-»374, J2-»2122, a-»0.2, £i-> 1, k-»473, 1^-» 0.005, Ra-» 0.01, 
Κ-» 6, n-» 7.2}
Peq3 = eq3 / . {Ci -> 42, Cz -► 425, Jx -» 374, J2 -» 2122, a-* 0.2, £i -» 1, k-» 473, 1^-> 0.005, Pa-» 0.01, 
K-> 6, n-» 7.2}
Peq4 = eq4 /. {Ci-»42, C£ -► 425, Ji-»374, J2-»2122, a-»0.2, ξχ -» 1, k-»473, I*-» 0.005, Ra-» 0.01, 
Κ-» 6, n-> 7.2}
Peq5 = eq5 / . {Ci-> 42, Cz -» 425, Ji -» 374, J2 -» 2122, a -» 0.2, £i -» 1, k-> 473, 1^-» 0.005, Ra-» 0.01, 
K-> 6, n-» 7.2}
ffl/. {ο.-» 42, C2-> 425, Ji -»374, J2-»2122, a->0.2, £i-> 1, k->473, La-» 0.005, Ra-» 0.01,
Κ-» 6, n-» 7.2, £2 -»1}
( 1 1.01658 -98.7186 0.005)
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ff 2 / . {ci-» 42, ο>-> 425, Ji->374, J2->2122, a-»0.2, £i -» 1, k-»473, La-> 0.005, Ra-» 0.01, 
K-* 6, n-> 7.2, £2-» 1}




g / . { cl -» 42, C2 -» 425, Ji -» 374, J2 *♦ 2122, a -» 0.2, £i -» 1, k -» 473, 1q —► 0.005, Ra -» 0.01,




PI = Plot[Peql, {t, 0, Ctime}, PlotRange -> All, AxesLabel -> {"tine[sec] ", "Qi(rad/sec) "}]
P2 = Plot[Peq2, {t, 0, Ctime}, PlotRange -» {0, 3}, AxesLabel -> {"time[sec] ", "s (rad) "}]
P3 = Plot[Peq3, {t, 0, Ctime} , PlotRange ->A11, AxesLabel -> {"time[sec] ", "n2(rad/sec) "}]
P4 = Plot [ Peq4, {t, 0, Ctime}, PlotRange-»{0, 80}, AxesLabel-> {"time[sec] ", "Ia(A)"}]
P5 = Plot[Peq5, {t, 0, Ctime}, PlotRange-> All, AxesLabel-> {"time[sec] ", "Ua(V)"}]
P6 = Plot[z, {t, 0, Ctime} , PlotRange ->A11, AxesLabel -> {"time[sec] ", "Tob[Nm] "}]
5.2.3 Αναπτυχθέντα Πακέτα Και Προγράμματα Του Τέταρτου Κεφάλαιου
Στην συνέχεια θα παρουσιασθεί το προγράμμα που αναπτύχθηκε για την επίλυση των 
προβλημάτων του τέταρτου κεφάλαιου. Λόγω του ότι είναι πολυσέλιδο θα παρουσιαστεί η 
εφαρμογή του μόνο στο σύστημα γεώτρησης που οδηγείται απο DC κινητήρα και με τους 
επιπλέον περιορισμούς που παρουσιάζονται σην επόμενη ενότητα. Η εφαρμογή του στο 
συστήμα γεώτρησης με είσοδο ροπή αλλά και γενικότερα για οποιοδήποτε σύστημα δεν 
παρουσιάζει καμία δυσκολία καθώς οι μόνες μετατροπές που πρέπει να γίνουν αφορούν 
στην τάξη του συστήματος.
5.2.3.1 Εύρωστη Ευσταθειοποίηση Περιοχής Συστήματος Γεώτρησης Οδηγούμενου 
απο DC κινητήρα
Το ακόλουθο πρόγραμμα σε γλώσσα Mathematica εκτελεί όλους τους υπολογισμούς που 
απαιτούνται για τον υπολογισμό του ελεγκτή που παρουσιάζεται στην ενότητα 4.4 Θα 
παρουσιαστεί μονο το τελευταίο βήμα του αλγορίθμου ενώ δεν θα παρουσιαστεί η 
προσομοίωση καθώς ο κώδικας είναι σχεδόν ιδιός με αυτόν που παρουσιάστηκε παραπάνω 
ενω οι ελάχιστες διάφορες σχετίζονται με το γεγονός οτι ο ελεγκτής δεν έχει διαφορικό όρο. 
Η παρουσίαση των υπόλοιπων βημάτων δεν κρίνεται σκόπιμη καθώς τα αποτελέσματα τους
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περιέχονται στο τελικό βήμα. Επιπλέον η τεκμηρίωση του αλγορίθμου στο Κεφάλαιο 4 
είναι πλήρης και ένα παράδειγμα είναι αρκετό για να γίνει κατανοητός ο τρόπος εφαρμογής 
του.
Α= {{-ci/ Ji, k/Ji, 0, 0}, {-1, 0, 1, 0}, {0, -k/ J2, -cz/ Jz, K*n/J2}, {0, 0, -K*n/ I**, -Ba /I*} ) 
b = {{0}, {0}, {0}, {1/La}} 
d= {{-1/Ji}, {0}, {0}, {0}} 
cc = {{1, 0, 0, 0}}


















l 0 j 
(1000)
(λι λ2 λ3 λ4 )
Ftowd[Ax_] := Part [Dimensions [Ax] , 1]
(♦closed Loop C.P.*)
CPCL[AZ_, bZ_, F_, MRD_, s_] : = Collect[Det[s* IdentityMatrix[MBD] -AZ-bZ.F] , s] 
Fd= Rowd[A]
4
CP2 = CPCL[A, b, F, Rd, s]
,fc· , Ra λ» ^ C2),3 +
k k C\ K C2Ra
+
Kn[ K n 13 )




h> {A ' h J\La
+
J2 Lq h A La J2 Lq 1 Ah
c2K q
rS ( K nKn\ — 
1 la C2^AC\ kc\ kRa kRa Κηλ2 k Λ4 kX\ kc2
^ J\ *^2^ a A h λ ^2 La Ah 1 A La hU ^2 La J\ La J2 Lq ' Ah







J\JlLa A h La A J2La Ah A hLa A hLa
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(w - p)4 + f — 
[J,
R’a ^4 °Z)+------------ + ----- f (W -
La La A >
P)3 + — + — +
A A
«1 Ra Cl Ra-------- 4*--------
A La ARa












c2X4cl key kRa kRa Κηλ2 kX4
+ + ------  +--------- --------- — ------
J\A La A A ALa A La A La J\La
L· fC nl K n — -^3. ^
kcxRa kc2Ra kKnXy KncxX2 \ La La / kcxXA
-----------------------_l_----------------------------------— + —
j\ hLa A ARa A A La A A La A A AARa
(*Collect[CPW,w] *)
Wnatrix[AZl_, w_] := {Table[wAi, {i, Fowd[AZl] , 0, -1}]}
FI = Transpose [{Insert [Flatten [F] , 1, 1]}] ;
F0 = Transpose [{Insert [Flatten [F] , Αχ, 1]}] ;
F3 = Transpose[Insert[{Flatten[F0]}, {0, 1, 1, 1, 1}, 2] ] ;









(w4 w3 w2 w 1)
dfi= Expand[CPW] ;
Coefficient[dfi, w, 0] ;
FII= Transpose[{Table[Coefficient[dfi, w, i] , {i, Rd, 0, -1}]}] ;
Simplify [TOriatrix [A, w] . FII-CPW]
(0)












(* Ypologismos Stoixeiwra Pinaka F** *)
(* Ypologismos Stoixeiwm Pinaka F** *)
(* Proti Grartitmi *)
VF = Part [ FII, 1, 1] ;
FS11= Coefficient[VF, Αχ] ;
FS12 = Coefficient [VF, λ2] ;
FS13 = Coefficient [VF, A3] ;
FS14 = Coefficient [VF, λ4] ;
FS10 = Sinplify[VF- Αχ * FS11 - λ2* FS12 - λ3 * FS13 - λ4 * FS14] ;
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(* deyteri Gramnni *)
VF = Part[FII, 2, 1] ;
FS21 = Coefficient [VF, Αχ] ;
FS22 = Coefficient [VF, λ2] ;
FS23 = Coefficient [VF, λ3] ;
FS24 = Coefficient[VF, λ4] ;
FS20 = Sitrplify[VF- Ai * FS21 - λ2* FS22 - A3 * FS23- λ4 * FS24] ;
General::spelll : Possible spelling error: new symbol name "FS21" is similar to existing symbol "FS12".
(* Triti Gramnni *)
VF = Part[FII, 3, 1] ;
FS31 = Coefficient [VF, Αχ] ;
FS32 = Coefficient[VF, λ2] ;
FS33 = Coefficient [VF, λ3] ;
FS34 = Coefficient[VF, Ai] ;
FS30 = Sinplify[ VF- Αχ * FS31 - λ2 * FS32 - λ3 * FS33 - λ4 * FS34] ;
General::spelll : Possible spelling error: new symbol name "FS31" is similar to existing symbol "FS13''.
General::spelll : Possible spelling error: new symbol name "FS32" is similar to existing symbol "FS23".
(* Tetarti Gramnni *)
VF = Part[FII, 4,1];
FS41 = Coefficient [VF, Αχ] ;
FS42 = Coefficient [VF, λ2] ;
FS43 = Coefficient [VF, λ3] ;
FS44 = Coefficient [VF, λ4] ;
FS40 = Sirtplify[VF- Αχ * FS41 - λ2* FS42 - λ3 * FS43- A4 * FS44] ;
General ::spel 11 : Possible spelling error: new symbol name "FS41" is similar to existing symbol "FS14".
General::spelll : Possible spelling error: new symbol name "FS42" is similar to existing symbol "FS24".
General::spelll : Possible spelling error: new symbol name "FS43" is similar to existing symbol ”FS34".
(* Penpti Gramnni *)
VF = Part[FII, 5, 1] ;
FS51= Coefficient [VF, Αχ] ;
FS52 = Coefficient [VF, λ2] ;
FS53 = Coefficient [VF, λ3] ;
FS54 = Coefficient [VF, λ4] ;
FS50 = Sirrplify[VF- Αχ * FS51 - λ2* FS52 - λ3 * FS53- Μ * FS54] ;
FStar = {{FS10, FS11, FS12, FS13, FS14), {FS20, FS21, FS22, FS23, FS24), {FS30, FS31, FS32, FS3. 




kJ2 La^\ (^2«2+{6^2Ρ2-3 c2P+k)La+c2Ra~3 PJ2Ra)+cl (c2 La+J2 PLa))
J\J2la
c\ [K^'’^'-*{iJ2p2-2c2P+k)La+c2Ra-2pJ2Ra)+Jl(-2K2 P"2+p(3 P c-2-2(2^2 P>2+*))z-o+(3 A2 p2-2c2 p+k'jR^+k (c2 La+J2 (Ra-2pLa))
J\ J2 La
-C] [k2 pn2+p(j2 P2-c2 p+k^La-{j2 p2-c2 p+k^R^+pJ^ (k2 pn2+p{j2p2-c2p+k^La-[j2p2-c2 p+*)«„)+* (k2"2+P J2(p La-Ra)-K2 (Ra-pLa) 
k ^ J2 La
Expand[FStar.FI- FII]
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loj
Siirplify[Viiiatrix[A, w] . FStar. FI - CEW]
(0)








(* Ακολουθεί Ο πίνακας F***)




k ^2 La+Jl [k2"2J2 P2c2 p+k) La-^2 RaPJ2Ra)+cl ^iLa^^a-^ PLa^)
Λ J2 La
C1 (k2 n2+{ij2P2-2c2P+k)La-K2Ra-2 PJ2Ra)+Jl (~2K2 P "2+P (3 P c2~2 (2j2 2 +*)) £„+(3 J2 p2~2c2 P+k)Ra]+k (c2 La+J2 (Λβ-2 p La))
J\ J2 La




Expand[CEW- Vtnatrix[A, w] .FStar.FI]
(0)
(*FStar*)
M = {{1, 0, o,
OO0" 0, 0, 0 , -j2 *1*/ (K*n)}, {0, 0, 0
{0, 0, - J2* I^/ (K*n) , 0, 0} / {0, - f O O O
r1 0 0 0 0 ϊ
0 0 0 0 JjLpKn
0 0 0 J2La 0
Kn
0 0 J2la 0 0
Kn
lo -La 0 0 0
(*M={{1,0,0,0),{0,-l/Kt,0,0},{0,0,-1/Kt,0},{0,0,0,-1/Kt}}*)
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( 1
—4p + — + ^ + -^·
La j! j2
*-^2 La*J 1 (^2"2+{6^2ί,2-3ι:2Ρ+<:)ί.0«2Λο'3 P'/2/?a)+cl (c2 La^2 C^o"3 p La))
J\ J2 La
CJ (tf2n2+(3 J2P2-2 c2 ρ+*)ί.α-κ;2Λα-2 p^2/?0)+i[ (-2 AC3 p n2+p (3 p c2-2(2i2 p2+i)j i„+(3 ^2 p2-2c2 ρ+*)λο]+* (c2 i0+J2 (Λα-2 p ia))
■Λ J2 La
I ~C1 (f2P"2<-p(J2 P2~c2 P+^)^g~(^2 P2~c2 P+*)i?a)+P-/l (^2 P «2+ρ (^2 p2~c2 P+*)^a~(^2 P2~c2 P+*) ^a]+^ (^2',2+P^2 (P ~Rg)+c2 ^a~P ^g)) 
( “'l ^2 Lo
Fstar;
« LinearAlgebra'MatriKManipulation' ;
NRow[A_] := Part [Dimensions [A] , 1]
NCol[A_] := Part[ Dimensions [A] , 2]
NCol[Fstar]
5
(* Υπολογισμός πινάκων Φ^)
Clear[ Matrix2]
Matrixl[Ax_] := Table[0, (i, 1, NCol[Ax]}] ;
Matrix2 = {Matrixl [ Fstar]} ;
Matrix3[Ax_] : =
Do[Part[Matrix2, 1, i] = TakeMatrix[Ax, {i, i} , {MCol[Ax] , NCol[Ax]}] , {i, 1, NCol[Ax]}] 
Matrix3 [ Fstar]
Matrix4[Ax_] := Do[Sx+i = Part[Matrix2, 1, NCol[Ax] - i] , {i, 0, NCol[Ax]}]
Matrix4[Fstar]






(* Υπολογισμός Associate πολυωνύμου για άνω επαυξήσεις*) 
FF1= S2 · {{ει}, {1}} ;
FF2= S3 .{{ε2} , {ει} , {1}} ;
FF3 = S4 .{{ε3} , {ε2} , {ει} , {1}} ;
FF4 = s5 -{{ε4>, {ε3}, {ε2}, {εχ}, {1}} ;
(* Associate Polynomial *)
M1[AVJ := {Table[sAi, {i, Rowd[AV] -1, 0, -1}]}
Ml[S5]
(S4 J3 S2 S 1 )
(*M1. FFl. . .*)
149
Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
08/12/2017 06:09:33 EET - 137.108.70.7
AP[AZ_, AX_] := M1[A2] .AX 
zl23 = ML[s5] . FF4
Pl = AP[S2, FF1] 
P2 = AP[$3, FF2] 
Ρ3 = ΛΡ[£4, FF3]
P4 = ΑΡ[Φ5, FF4]
(i+iei+(£I_p)£j)
[s2 ε2 + (e, + (jj- - 2p) e2) S + (^ -p)fil + -'1P Cj'+k]n·








PoIA= Part[CoefficientList[P4, ε4] , 1, 1, 1]
PoIB = Part [Coef f icientList [P4, ε4] , 1, 1, 2]
3 2 ( C1 c2 ) 2 icl Ί (kJ2 + cl (c2-2pj2) +J\ OAp2 -2c2p+k))e3s
S3S +S2S +[-3p+— H------Ιε3ί +C15 + 1 — -2ρίε2·ϊ +---------------------------------------------------------------------------  +
\ A J2) V J[ ) A J2
(cy \ {Jip2· -cxp+k)E2 (^(^lP2 +k) + c\ {Ap2 - C2P+ k) —p(kA + AiAp2 + £)))ε3 k
I------ρίει +------------------------ +----------------------------------------------------------------------------- + —
l A ) A A A A
4 ( Ra Cl C2 ) 3
s +! -4p + — + — + — [5 +
V La A A >
(kJ-2 La + A (K2 rp +(,6 AP2 _ 3c2P + k)La +C2 R<, - 3pA^a) + ci (QLa + A -3pLa)))s2 1-
λ *^2 J\J2 La
((ci (K2 n +(3 At?- ~ 2qP + k)La + Qft - 2pAPa) + A (~2K2pn +p(3pQ -2(272P2 + k))La + (3Ap2 ~2cip +t
kiciLa + A(Ra -2pLa)))s) + ——— (“Q (Κ2pn +p[AP^ ~ P2P + k) La ~{AP2 - cip + k)Ra) +
A A ka
p a [κ2pn2 +p(A p2 - C2P + k) La - [Ap2 - cip + k) K) + k{K2 n2 + p A (pLa - Ra) + ci (K - pLa)))
Siirplify[P4 - (Ρ0ΙΑ+ε4 PoIB) ]
(0)
Collect[PoIA, s]
2 ( ( - c\ A) ) _2 ( ( C\ „ ) (kA + cl (c2 ~ 2pA) + A OAP2 ~ ^C2P + L))Et, )
ε3ί + £2 + -3p+ — + — ε3 \ sr + |si + — -2p\ s2 + — [■* +
v V J\ J2 / / ^ V J\ ) J\J2 )
(C1 A (AfP-AP+k)^ (c2(Ap2 + k) + cl(AP2-AP+k'>-p0cJ2 + Jl(J2P2 + k^'>£3 k
!-------ρίει +--------------------------- +--------------- ------------------------------------------------------------------------ + —
i A > A J\J2 A
sdf = χΛ2 + 2*x + a
x2 +2 x + a
(*fgf=Coeff icientList [OTi, w] *)
(*Reverse[fgf]*)
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(* Reverse Order Polynomial*)
ROP[xx_, xjkj := Part[{Table[xjkAi,
{i, 0, Length[CoefficientList[xx, xjk] ] - 1}] } . 
Transpose[{Reverse[Coefficient!nst[xx, xjk]]}] , 1, 1]
POP[sdf, x]
ar2 +2x+ 1
RPolA = ROP[PolA, s]
RPolB = BOP[PolB, s]
( k ( cx \ (Ap2 -cxp+k)s2
— +!-------ρ\ε\ +---------------------------
[A IJ, Ί Jl
{c2(J\ f? + k) + C\ (J2P1 - C2p + k)~p(kJ2 + J\ (Ap2 + ^)))e3 ^
A J2 j
s3 +
( (ci ) (kJ2 + Cj(c2-2pJ2) + Jl(3J2p2-2c2p + k))s3 ) 2 ( ( q
£1+1--------2p \ S2+ ------------------------------------------------------------------------------------ 5 +:£2+l-3p+ —
ί ) J\J2 j 1 l A
C2\ λ
+ — I £31 s + £3
A) )
((-Cl [K2 pn2 +p{j2p2 - C2P + k) La - [j2(? - c2p + k)Ra) +
A ALa
pJ\{K2pn +p[j2pL-c2p + k)La-{j2p1-c2p + k)Ra)+k{K2n+pJ2(pLa-1%) + c2(Ra-pLa)))s4) +
~ 7~r ((ci [K2 n + (3J2P2 - 2c2p+k)La+c2Ra-2pJ2Ra) +
A A La
J\ [-2K2pr? +p(3pc2 - 2(2^p2 + k))La + [3 J2p2 - 2c2p + k) R^) +k(c2La + J2(Ra - 2pLa)))s3) + 
(kJ2La+A(K2rP· + (6J2p2 - 3c2p + k)La +c2Ra -3pJ2Ra) + q (c2La + J2(Ra-3pLa)))s2
A hi a
l-4p + s +
ccc = sA3 + 10*sA2 + ll*s + 6 
s3 + 10s2 + 11s + 6 
(♦Κατασκευή Πίνακα Hurwitz*)
(♦Απαιτούνται 2 εφαρμογές της μια για ccc=PolA και μια για ccc=PolB *) 
(* Να υπολογιστεί η αντίστοιχη απο τις παρακάτω γραμμές *)
(*RPolA για HurwitzA και RPolB για HurwitzB *)
ccc = RPolA
f k ( cl )
[a y a )
{J\p2 — c\ p + k)ε2 (c2(Ap2 + k) + C\(.J2p2-c2p + k)-p(kJ2 + A(.J2P1 + k)))e:3) 1— +------------------------------------------------ - --------------------------- I s +
A A A
( f Cl ) {kJ2 + C\ (c2 — 2pJ2) + J\(3 Ap2 - 2c2p + A:)) £3 ^ 2 ( q c2 \ \
£1 +i-------2pI £2 + --------------------------------------------------------------------- s + I £2 +1 — 3p + — + — I £3! s + £3
{ KA > Ah J y y A A> )
(♦Ignore this Line cane back after calculating HurwitzA*) 
ccc = RPolB
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1
, rr {{-C\{K1pr?+p(J2p2-c2P + k)La-{J2(?-C2p+k)Ra) +
J\ J2 La
pJ\[K2pr? +p(J2p2 - c2p + k)La - {J2p2 - c2p + k) Ra) + k[K2 r? +pJ2{pLa -Ra)+c2 -pLa)))s4)+
. . [{c\ {K2!? + (3 J2p2 -2c2p+k)La + c2Ra-2pJ2Ra] +
J\ JlLa
J\[-2K2pr? + p(3pc2-2[2J2p2 +k))La + (3J2p2-2c2p+k)Ra) +k{c2La + - 2pLa)j)si) +
(kJ2La + J| (K2^ +(6J2p2- 3 c2p + k)La + c2 Rq - 3p J2Ra) + C\ (c2La + J2 (Ra -3pLa)))s2
A h K +
f 4 R°I -4 p + —
Cl c2 ^
— + — s + 
J, J7)
Hurwitz = {} ;
M100 = {}
0
CLL = Length [ CoefficientLi st [ ccc, s] ]
cccl = Flatten[Append[Apperul[Table[0, {i, 1, CLL}] , CoefficientListfccc, s] ] , Table[0, {i, 1, CE 
M100 = Table[0, {i, 1, 3*CLL}]
Do[Part[M100, i + 1] = Take[cccl, {2 * CLL -1 - i, 3* CLL - 1-i}] , {i, 0, 2* CLL - 1,2}]
M200= {}
Do[iC00 = AppendTo [ Hurwitz, Part[Ml00, i + 1] ] , {i, 0, 2 * CLL - 1, 2}]
Hurwitz = Ta]ce^fatrix[Transpose[^G00] , {1,1}, {CLL - 1, CLL - 1} ]
5
(* Υπολογισμός της ακόλουθης Γραμμής όταν ccc=PolA*) 
HurwitzA = Hurwitz
ε{ + ε2 +
(* -,2+cl (c2~2 P J2>+J\ J2 P2~2 c2 P+k)) ε3
J\J2
k 1 c. x (■/] p2-c\ ρ+ήε2 [C2{J\ P2+k)+c\ {j2P2-c2P+k)~p[kJ2+J\ [J2 P2+k 
------ r -pc 1 H-----------------------------+----------------------------------------------- ---------------------
J\ 1 J1 J\J2
(* Υπολογισμός της ακόλουθης Γραμμής όταν ccc=PolB *) 
HurwitzB= Hurwitz
Cl + (? ~2p)
e3
ε2 + (-3 P + ^ 
ε2 +
[kj2+cj (c2-2p~<
' C1 (a:2 n2 +(3 J2p2-2c2p+k] La +c; Ra-lpJ2Ra )+J 1 (-2 K2 p n2+p (3 p c2-l (2 J2 2 +fr)) La+[3 J2 2-2 c2 p+k) R^+k (c2 La+J2 {Ra-1 p l.a))
Λ J2 Aa
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Aai = Det[TakeMatrix[HurwitzA, {1,1}, {1,1}]]
= Det[Tak^Iatr±x[HurwitzA, {1,1}, {2,2}]]
Aa3 = Det[TakeMatrix[HurwifczA, {1, 1} , {3, 3} ] ]
( c\ {k J2 + C\ (c?2 ~ 2pJ2) ■*" A (3 hP2 ~ 2c2P + k)) £3
ει + — -2p £2 + 
\ /




















0 + ^ +






+ — I £3 .
4 -/2 J J
C2£l£3 ks2e3 




2 ci c2£2 £3
2.2 2 
ci £2 C[C2£3







■ 2pj £2 +
h A h J\
(kJ2 + ci (c2-2pJ2) + 7] (3 J2P2 ~ 2c2p + k))e3 )
Ah J
(c\
£3 — +1 —
[a \a
\ (Ap2 -C\p + k)e2 (c2(Ap1 + k)+Ci(J2p1-c2p+k)-p(kJ2 + A(hp1+k)))e3\]
-pl£l +
A Ah ))
Abi = Pet [ TakeMatrix [ HurwitzB, {1, 1}, {1, 1}]]
Aj-a = Sinplify[Det[TakeMatrix[Hurwit7.B, {1,1}, {2,2}]]]
Ab3 = Simplify[Pet[TakeMatrix[HurwitzB, {1, 1}, {3, 3}]]]
ΔΜ = Pet[TakeMatrix[HurwitzB, {1, 1}, {4, 4}]]
-----------(ci (K2 tt2 + (3 Ap2 — 2 C2 P + k) La + C2 Ra ~2p J2 Ra) +
A h^a
A (~2K2pn2 +p(3pc2 - 2(2 Ap2 +k)) La +(3 Ap2 ~ 2q.P + k) Ra) +k(c2 La + A (Ra ~ 2pLa))]
1
(j2La (ciLa + J2{Ra -2pLa)) k2 + J\ (—2pc2L2 + (^((lO J2p^ + k)La - 4pJ2Ra) L0 - 2J2(2pLa - Ra)((3 J2P2 + k) La — p
c\ (La (Ra -2pLa)cl + ((8 J2p2 + k) l] + (K2 n - 6p J2 Ra) La + J2 £) C2 +
J2 (~2p (4 J2p2 + k) l] + 2p (4p A Ra - K2 n2) La + Ra (K2 n2 - 2p J2 Ra))) +
J2(—p(8p2c2~ (25 J2p2 +&kp)c2 + 2(\QJ2 P4 + 6kAp2 + k2))L2 +
(25 J2 Ra p4 + 8 c2 Ra p2 -2J2(6K1n2p-5kRa)p2 + 2c2(4K2n2p-(\4J2p2 + 3k)Ra)p + k(kRa-4K2n2p))La 
(K2n2 + c2Ra -2pJ2Ra)(2K2 np-(4J2p2-2c2p+k)Ra)) + 
c\(k(c2 L2 +2c2 J2{Rc -3pLa)La + h((%hp2 + k)L2-6pJ2RaLa + A$)) + A
(K4n - 6K2pAR,n2 +(8p2 c2 - 2(14 J2p3 + 3kp)c2 + (5 Ap2 +k)2)L2a + tgig + 8p2 j\l& + 2c2Ra (K2n2 - 
2La (-14 J2Rap2 - 3c2RaP+ J2(5 K2 n2p - 2kRa)p + kK2n2 + C2 ((13 Ap2 +k)Ra -3 K2n2p)))))
, \ , if-4p+ ^ + -^ + ^-}l(kJ2La + A(K2n2 + (6J2p2-3c2p + k)La + c2Ra-3pJ2Ra)+ci (qLa + A(Ra~3f 
J\ La " J\ J2 ' ^
(ci (K2 n2 +(3AP2 ~ 2c2P + k)La + ciRa -2pJ2Ra) +
A(~2K2pn2 +p(3pc2~2(2J2(? +k))La+(3J2p2-2c2p+k)Ra)+k(c2La + J2{Ra-2pLa)))-
AhLa[~4p+ ~ + ci (K2pn2 + pjAP2 -QP+kjLa ~(hP2 ~C2P+k)Ra) +
v La A h >
p A (K2pn +p(j2p2-c2p + k)La- (J2p2 - C2P + k)Ra) + k(K2n2 + pJ2(pLa -Ra) + 02^ - pLa)))j - 
(ci(K2n2 + (3J2p2-2c2p + k)La+c2Ra-2pJ2Ra) + A (~2K2pn +p(3pc2-2(2^p2 + k))La + (3 J2p2-2c2P + 
k(c2.La + AiK ~2ρΙα)))Λ2|
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ί~4 Ρ+ — + -y + -flh ((^ A La + Α (κ2 r? + [6J2p2 -3 c2p + k)La + cjR^ - 3 p J2 K) + q (c2£a + J2(Ra- 3 p
' La J\ J2>\J\JiLi
(q [K2 r? + [3 J2 p2 - 2c2p + k) La + c2Ra -2pJ2Ra) +
λ [~2K2pr? + p(3pc2 - 2 (2 J2(? + k)) La + (3 J2 p2 - 2c2p + k) K) + k (c2 La + J2 - 2pLa)))) -
TT~rii_4p+ T~ + ~T + T"](-Cl {^P^+PIAP1 -C2P+k)La-(J2p2-c2p + k)Ra) + 
J\ A La VV La J\ J2 J
pJ\ {K2 prr2 +p(J2p2 - c2p + k)La- {J2(? - c2p + Α)/ζ) + k(K2 r? + pJ2(pLa -R^) + c2(Ra -ρΖ,0)))ί! ■
’) ■
((q (K2 r? + (3 J2p2 -2c2p + k)La + c2Ra - 2pJ2Ra) + J\ (-2K2pr? + p(3pc2 - 2(2 J2p2 + k)) La + (3 J2p2 -2c2p + t 
k(c2La + J2(Ra -2pLa)))A2)
(* Εκτύπωση συντελεστών για το πρώτο βήμα του αλγορίθμου*)
(* £3*niax[ABS[LHS] ]<min[BHS] *)
KHS = Expand[Last[CoefficientList[RPolA, s] ] ]
3 2 C\AP2 c2 ^P2 c\s2 P ke3 P ke3 p qc2e3p q εχ ke2 Aqe3 kc2e3
-ε3 p + ε2p +----------+---------------ε\ρ------------------------------------------------------- +--------+------- +--------- + -------- +
J\ J2 J\ J\ J2 J\J2 J\ J\ J\ J2 J{ J2
IHS = EKpand[Last[CoefficdenhTiist[RPolB, s] ] ]
4 KP2 ^Ρ3 ^P3 cl KP2 OiKp2 kP2 kp2 c\c2p2 KPiPp2
A A A La A Ah A La
kRap kRap C\C2Rap kc^p kc2p KPrPc^p kc\Ra kc2Ra kKPrP
+--------------+ —-------------+
ALa A ^ A A La JJ xJ^ ι/j xJ^ A ALa A A La A A La A ALa
Mini = FHS / . {Ji -> max[Ji] , ci -> min[ci] , k-> min[k] , C2 -» min[c2]}
3 2 min(ci )ε3ρ2 min(c2)e3p2 min(q)e2p min(A)£3p min(A)£3p
-ε3 p +S2P +-----------------+----------------------ει p---------------------------------------------------------------
max(7i) J2 max(Ji) max(7i) J2
min(q) min(c2) ε3 p min (k) min(q)gi min {k)e2 min(A) min(q) ε3 min(A) min(c2) e3
+ H---------------- + + +
msx{J\)J2 max(Ji) max(./i) max(,/i) max{J\)J2 ms^J\)J2
Maxi = IHS / . {Οχ -> max [Ci] , Ji -> min[ Ji] , k -> max[k] , C£ -> max[c2]}
. Rapr‘ maxCq)^ maxiqjp3 max(q) Ρ,,ρ2 max(c2)Rap2 max^p2 max(A)p2
p-------------- ---------------- -----------------------1----------------------- μ------------------  a----------------+ -------------- +
La min(7j) A min (A)La ALa min(Ji) A
max(q) max(c2) p2 KPrPp2 max(k)Rap max(k)Rap max(q) max( c2)Rap max(A) max(q) p
min(Ji)J2 J2La nm(J\)La J2La min {J\)J2La min {J\)J2
max(k) max(c2)p K2 ri2 max(q) p max(A:) maxfcj) Ra max(A:)max(c2)/?a K2 rt2 maxi^k)
----- - ----------- --------- + +-----; + ..
min(7i)72 mm(A) J2La min (J\)J2La xxm(J\) J2La vcm(J\) J2La
. Ra f? max(q)p3 max(q) p3 max(q)Hfl p2 max(q) Ra p1 max(A) p2 max(A) p2
Maxi = p +-------+---------------+---------------+------------------ +------------------ +--------------+--------------+
La min(/j) J2 min(/i )La J2La min(/j) J2
max(q) max(q) p2 K2 n2 p2 max(A) Ra p max(A) Ra p max(q) max(c2) Ra p max(A) max(q) p
+--------- +--------------+--------------+-----—------- ---------+------------------- +
min(7j)/2 J2La min(/i)Z,„ ALa mu\(J\)J2 La min(7i)72
max(A) max(q) p K2 n2 max(q) p max(A) max(q)Pa max(A) max(c2 )Ra K2 n2 max (A)
+-----------------+--------------------+-------------------- +
min(/i)/2
£4,1 = Mini / Maxi
min (Ji)J2La min(/i )J2La mn(J\)J2La min(7])72 La
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f , , min^^gjP2 min (c^gjp2 min(c1)e2p min(&)£3p min(£)e3p
! —£3pJ + B2pz H----------------- H----------------------ειρ--------------------------------------------------------
^ maxiJj) ^ maxiJj) maxCJj) J2
min(c!) min(c2) ε3 p min(A:) minic^ej πιίη(λ:)ε2 min(A:) min(Cj) ε3 min(A:) min(c2) ε3 \_j_ ^------------- _|_ + + ]
max( Jj) J2 max^) max^) maxi/!) max(J\)J2 maxfJj)^ y
P +
Ra p3 ma^Cj) p3 max(c2) p3 max^) Ra p2 max^) Z?Q p2 max(£) p2 max(A:) p2
min(J]) πιίη(7])Ια h La Γηΐη(7[)
max(C|) max(c2) p2 K^-rf-p2 may{k)Rap max(k)Rap max(Cj)max(c2)i?ap max(A:) maxto) p
+ ——— + —+-----—----- +------:—r——------  +------:—r—r---- +minfyj) J2 h La min(7j) La hLa min(Jj) J2 La min(7j) J2
max(&) max( c2)p fArP-max^c^p max(A:) max(C[) Ra max(£) max^) Ra K2n2vcw{k)\
+ —:—i——— +------:—r——  +----- ;------------------+
Γηίη(/]) J2 J2 La nun(7j) J2 La min(y,) J2 La rcm{Jx) J2 La j
(*Apo proigoumneo vima*) 
min(A)
max(/i)ip+ -m-Xy )) 
min(&)
n"M)(',+ Ξ^ )
ell = <5ι* εχ,ι / . [min[k] -> 270, max[k] -> 1891, min[ Ji] -> 327, max[ Ji] -> 420, max[ci] ->73.5, 
p -> 2, min[ci] ->10.5, <5i -> 0.9}
0.260059
e2,l =
mini A) min(ci)ej----------- ρει +-----------
max(./j) max(Jj)




y + maxfci) p + rra\(A)
nin(./j) rtinUi)
e21 = Sinplify[e2,i / . εi -+ ell]
(-0.260059pmax(Ji) + min(&) + 0.260059 min(ci)) min(Ji)
max(7i) (max(£) +p(max(cj) + pmin( ·/])))
e2 = e21 / . {min[k] -> 270, max[k] -> 1891, min[ Ji] -> 327, max[ Ji] -> 420, max[Ci] -> 73.5, p -> 2, 





e41 = Simplify [ε4;1 / . (ε2 -> δ2* e2} / . ει -» ell]
(min(Ji)L0 (mini*) (0.000010629 min(ci) + 0.000010629 min(Q) + J2 (-0.000010629p + 0.0126305 <52 + 1)) + 
min(ci) (Ji (0.000010629P2 -0.0126305 δ2ρ + 0.260059) - 0.000010629pmin(c2)) +
pmax(Ji) (-0.000010629 min(A) + 0.000010629pmin(Q) + ^ (-0.000010629p2 + 0.0126305 δ2ρ-0.260059)))) / 
(maxtJi) (max(A) [Κ2 n2 +(? nm{J\)La +p2 +pmin(./i)^ +pJ2R<l+ max(c\)(pLa + Ζζ) + max(c2)(pLa + Z^)) +
p(max(ci) +pmin(Ji))(Zcl2/i2 +rwic2){pLa + R„) + p ^(p La + /y)))
£4i = e41 /. (min[k] -> 270, max[k] -> 1891, min[Ji] -> 327, max[ Ji] -> 420, max[ci] ->73.5,
min[ci] ->10.5, max[C2] -> 5000, J2 -> 2120, <5i -> 0.9, δ2 -> 0.9, p -> 2, I® -» 0.005, Ra -* 0.01, 
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0.0000821105
(* e32 ma*[Abi] <min[Aai] *)
Ebl = Expand[Abi]
MaxDbl = Ebl /. {Ji -> min[ Ji] , cz -> max[C2] , k -> max[k] , ql -> rnax[ci]}
, 3 7? p2 3max(q)p2 3max(c2)p2 2max(c,)l?ap 2ma \(c2)Rap 2 max(A') p
IVlaxDbl = 4 p3 +----------+-------------------+------------ ------+--------------------- +-----------------— +-------------- +
La min(/j) J2 min^)^ J2La min(/j)
2 max(A) p 2max(q)max(c2)p 103.68" K2 p max(A) Ra ma\(k)Ra max(q) max(c2) Ra
-------------+ +--------------- + --------------  H-------------- H---------------------------+
h min(/j)/2 hLa min(7i)£a J2La min(/1)J2Z,fl
max(A) max(Ci) ma.x(A) max(c2) 51.84" K2 max(q)
------------------ + +----- 7---------------
ηιίη(7])72 min(Jj)./2 min(Jj)72 La
Dal= Expand]^]
2 0.000021258qp 0.000021258c2p c, ε2 0.000010629k 0.000010629 A: 0.00001
0.0000318871 p1 -2 ε2 p-------------------- ---------------------------— + ει +------ +--------------------- +------------------- +
J\ J2 J\ J\ J2 J
MinDal = E>al / . {Jx -> max[ Jx] , cx -> min[cx] , C2 -> min[C2] , k -> min[k]}
, 0.000021258 min(q)p 0.000021258 min(c2)p
0.000031887 lp2------------------------------------2 ε2ρ-----------------------------— +
max(./i) J2
0.000010629 min( k) min(q)e2 0.000010629 min( k) 0.000010629 min(q) min(c2)
+ + + + 
max(Ji) max(Ji) J2 max(Ji) J2
£4,2 = Siirplify[MinDal / MaxEbl]
(min(7i)La (0.000010629min(A) J2 + min(q) (0.000010629miniq) + ^(ε2- 0.000021258p)) +
max(Ji)(0.000010629min(k) -0.000021258pmin(c2) + J2 (0.0000318871 p2 - 2ε2ρ + q))))/
(max(Ji)(max(ci) (51.84AT2 + max(A)I0 + 3p2 JiLa + 2pJi Ra + maxCq) {2pLa + 7y) + max(A) (max(Q)Z,0 + J2 (2pLa + Ra)) 
minimi) (maxiA) (2 pLa + Ra) +p(l03.68/62 + maxta) (3 pLa + 2Ra) + p^(4p£,0 + 37^,}))))
e42 = Sirrplify[£4,2 / . {£2 -» <52*e2} / . εχ -» ell]
(πύη(7ι) La (0.000010629min(k) J2 + min(q) (0.000010629min(C2) + J2 (0.0126305 <52 - 0.000021258p)) +
max(7i) (0.000010629min(A) -0.000021258pmin(C2) + Ji (0.0000318871 p - 0.0252611 δ2ρ + 0.260059))))/ 
(max(7i)(ma.\(ci)(51.847^2 + max(A)Ia + 3p2 JiLa + 2pJ2 Ra + max(C2) (2pla + Rg)) + max(A)(max(C2)La + J2 {2pLa + Ra)) 
min(Ji) (max(A) (2pLa + Ra) +p(103.68762 + ma^q) QpLa + 27^) +pJ2(ApLa + 37^,}))))
£42 = e42 / . {min[k] -> 270, inax[k] -> 1891, min[ Ji] -> 327, max[ Ji] -> 420, max[ci] -> 73.5, p -> 2, 
min[ci] -> 10.5, max[C2] -> 5000, J2 -> 2122, <5i -> 0.9, <52 -> 0.9, I« -* 0.005, Pa -» 0.01,






MaxDb2 = Db2 /. {J2 -> η1η[^] , cx -> max[cx] , c2 -> max[c2] , k -> max[k] }
Da2 = Expandt^]
MinDa2 = Da2 /. {cx -> minfci] , Jx -> max[ J2] , k-> min[k] , C2 -> min[c2]}
£4,3 = Sirtplify[MinDa2 / MaxDb2]
e43 = Sittpli^-[£4,3 / . {ε2 -> <52*e2} / . ει -♦ ell]
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£43 = e43 / . {min[k] -> 270, max[k] -> 1891, min[ Jx] -> 327, max[ Jx] -> 420, max[cx] -> 73.5,
p-> 2, min[cx] -> 10.5, max[c2] -> 5000, J2 -> 2122, δχ -> 0.9, <52 -> 0.9, 1^-* 0.005, Ra-» 0.01, 





MaxDb3 = Db2 / . {Jx -> min[ Jx] , cx -> max[cx] , c2 -> max[c2] , k -> max[k]}
Da3= Expand[Aa3]
MinDa3 = Da3 / . {cx -> min[cx] , Jx -> max[ Jx] , k-> min[k] , C£ -> min[c2] }
ε4(4 = Sirrplify [MinDa3 / frfexDb3]
e44 = Simplify[ε4,4 / . {£2 -> <52* e2} / . εχ -» ell]
€44 = e44 / . {min[k] -> 270, max[k] -> 1891, min[ Jx] -> 327, max[ Jx] -> 420, max[ci] -> 73.5,
p -> 2, min [ci] -> 10.5, max[C2] -> 5000, J2 -> 2122, <5x->0.9, <52-> 0.9, 1^-+ 0.005, Ra -» 0.01, 








(* Teliko Bima Algorithmou*)
(*Den exei ginei afairesi STILWN ara einai i periptosi B*)
(*Ypologismos g4*)
g4 = {{ε4, ε3, <52 * e2, ell, 1}} /. {δ2 -> 0.9, <53 0.9}
( 1.20606x10-° 0.000010629 0.0113675 0.260059 1 )





k -5.31451 x 10"8 ) 
pl= Part[W, 1, 1]






(*w=g4. . { J2->2122,Ι^-+0.005,Κ-*6}*)
λχ = Part[p2, 2, 1]
Λ2 = Part[p2, 3, 1] 
λ3 = Part [ ρ2, 4, 1] 
λ4 = Part[p2, 5, 1]
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(* Akolouthei Ο Elegktis *)
F
(-2.03639xlO12 -5.29582x 10" -2.31486χ ΙΟ10 -440650.)
Dimensions [ g4 ]
(1,4}
(*Ypologismos Xaraktiristikou Polionimou*)
PCX! = Det[s * Identit}Matrix[4] -A-b.F];
(*Nominal Times Avevaiwn Parametrwn *)
PPCNcminal = PCC / . (J2->2122, Ie-> 0.005, K-> 6, n-*7.2, Ra -> 0.01, θ2-> 1000, Ji-> 374, ci-> 42, k- 
Solve [ PPCNcminal == 0, s]
{{j -» -8.81288X 107}, [s ->-1046.69), [s -> -16.0548}, {5· -7.32474}}
(*Msgistes Times Avevaiwn Parametrwn *)
PPCMax = PCX: / . {J2-> 2122, 1^-> 0.005, Κ-» 6, n-» 7.2, 0.01, c2-» 5000, Jx -> 420, Ci -+ 42, k-> 18$
Solve[PPCMax - 0, s]
{{j-»-8.81288 xlO7}, {5 1048.9}, {5 -» — 11.5211 —16.6748*}, {5 ->-11.5211 + 16.6748i}}
(*Elaxistes Times Avevaiwn Parametrwn *)
PPCMin = PCX:/. {J2 -> 2122, I«-» 0.005, K-> 6, n->7.2, Ra-> 0.01, <^->425, Ji-»327, ci-> 10.5, k->2" 
Solve [ PPCMin — 0, s]
{(5 -» -8.81288X 107}, {5 ->-1046.38}, {5 -19.4438), {s -» -3.90023}}
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΕΥΝΑ
Στην παρούσα διπλωματική εργασία παρήχθησαν τα ακόλουθα πρωτότυπα αποτελέσματα
1. Έγινε μοντελοποίηση συστήματος γεώτρησης όταν έχει ως είσοδο ροπή και όταν 
οδηγείται από κινητήρα DC ανεξάρτητης διέγερσης και κατόπιν έγινε μελέτη των 
μοντέλων αυτών από την πλευρά του αυτομάτου ελέγχου.
2. Σχεδιάστηκε PD (Αναλογικός-Διαφορικός) ελεγκτής για αποκοπή των διαταραχών 
του συστήματος για κάθε ένα από τα δυο μοντέλα
3. Σχεδιάστηκε ελεγκτής εύρωστης ευσταθειοποίησης σε συγκεκριμένη περιοχή για 
κάθε ένα από τα δυο μοντέλα.
4. Αναπτύχθηκε κώδικας σε Περιβάλλον Mathematica με δυνατότητα χρήσης και σε 
άλλες εφαρμογές.
Μελλοντικές επεκτάσεις των παραπάνω αποτελεσμάτων είναι οι ακόλουθοι σχεδιαστικοί στόχοι
1. Η πειραματική επαλήθευση των θεωρητικών αποτελεσμάτων.
2. Η μελέτη του συστήματος χρησιμοποιώντας διαφορετικά μοντέλα τριβής.
3. Η ανάπτυξη ελεγκτών εύρωστης ευσταθειοποίησης περιοχής με ταυτόχρονη αποκοπή 
διαταραχών.
4. Η μετατροπή όλων των προγραμμάτων σε μορφή πακέτων Mathematica και η 
ανάπτυξη Προγράμματος σε γλώσσα JAVA η ANSI C για την υλοποίηση του νόμου 
ελέγχου σε οποιαδήποτε υπολογιστική πλατφόρμα ή μικροελεγκτή.
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